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Zusammenfassung 
In den Polan-egionen bildet sich im Winter in der StratosphÃ¤r ein Polarwirbel, der durch 
sehr niedrige Temperaturen gekennzeichnet ist. Bei Unterschreiten der entsprechenden 
Existenztemperaturen kÃ¶nne sich polare StratosphÃ¤renwolke bilden (polar 
stratospheric cloz~ds, PSCs), an deren PartikeloberflÃ¤che passive Reservoirgase zu 
ozonzerstÃ¶rende Substanzen aktiviert werden. Bei RÃ¼ckkeh der solaren Einstrahlung im 
FrÃ¼hlin lÃ¤ss sich daher stratosphÃ¤rische Ozonabbau beobachten, der jedoch in Arktis 
und Antarktis unterschiedlich stark ausgeprÃ¤g ist. Der Unterschied zwischen beiden 
HemisphÃ¤re ist auf die grÃ¶ÃŸe dynamische AktivitÃ¤ in der NordhemisphÃ¤r 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre Dabei sind nicht nur maksoskalige Ereignisse mit einer GrÃ¶ÃŸenordnu 
von 1 0  bis 1 0  km von Bedeutung, sondern insbesondere auch mesoskalige Prozesse am 
Rand des Polarwirbels mit GI-Ã¶ÃŸenordnung von 10l bis 1 0  km. 
Im Rahmen dieser Dissertation wird der EinfluÃ verschiedener mesoskaliger dynamischer 
Prozesse in der AtmosphÃ¤r auf die Bildung polarer Sti-atosphÃ¤renwolke in der Arktis 
untersucht. Der Arbeit liegen Messungen von PSCs zugrunde, die mit der 
Femerkundungs-Methode Lidar (Light Detection and Ranging) in SodankylÃ (Finnland, 
67.25ON, 26.65OE) und ~y-Alesund (Spitzbergen, 78.55ON, 11.55OE) wÃ¤hren der Winter 
199711998 bis 199912000 durchgefÃ¼hr wurden. 
Die meteorologischen Bedingungen der arktischen StratosphÃ¤r wÃ¤hren der Messwinter 
werden umrissen. Insbesondere der Winter 199912000 war durch einen stabilen, kalten 
Polarwirbel gekennzeichnet. Aus diesem Zeitraum werden die Messungen von PSCs aus 
festen undloder flÃ¼ssige Partikeln vorgestellt, d.h. die PSC Typen I a und I b, sowie 
Typ I alb-Mischungen und PSCs mit 'Sandwich-Struktur'. ZusÃ¤tzlic werden die 
auÃŸergewÃ¶hnlich PSC-Ereignisse vom 24.125. Januar und 26.127. Januar 2000 
behandelt, die mit sehr groÃŸe PSC-Partikeln ('NAT-Rocks') in Verbindung gebracht 
werden. 
Erstmals werden PSC-Beobachtungen am Rand des Polarwirbels (SodankylÃ¤ mit 
Beobachtungen im Zentrum des Polarwirbels ( ~ ~ - A l e s u n d )  verglichen. Dabei zeigt sich, 
dass die Existenz von PSCs am Polarwirbelrand offenbar begÃ¼nstig ist. Es werden 3 
AnsÃ¤tz verfolgt, um widersprÃ¼chlich PSC- und Temperaturmessungen durch 
dynamische Prozesse zu erklÃ¤ren 
Zum einen wird gezeigt, dass Temperaturfluktuationen in stratosphÃ¤risch Leewellen, die 
an1 skandinavischen Gebirge angeregt werden, Ã¼be SodankylÃ zur Entstehung von 
Wassei-eis-PSCs fÃ¼hre kÃ¶nnen obwohl die synoptischen Temperaturen Ã¼be dem 
Eisgefrierpunkt liegen. Bei diesem Ansatz geht man davon aus, dass die stratosphÃ¤rische 
Temperaturen lokal unter die PSC-Existenztemperaturen verschoben werden. 
Zum anderen wird in der vorliegenden Arbeit der neue Ansatz verfolgt, dass 
Schwankungen von Spurengasen (insbesondere HsO) zu einer lokalen Verschiebung der 
PSC-Existenztemperaturen fÃ¼hren In diesem Zusammenhang wird die Bildung von 
Filamentstrukturen am Polarwirbelrand mit Hilfe der Konturadvektions-Simulations- 
methode berechnet. Die gemeinsame Analyse von Filamentstrukturen und PSC- 
Messungen zeigt, dass sich auf Basis der Messdaten keine erhÃ¶ht oder verminderte PSC- 
Wahrscheinlichkeit aufgrund von Extrusionen oder Intrusionen nachweisen lÃ¤sst 
Hingegen kann die Verteilung stratosphÃ¤rische Wasserdampfes innerhalb des Wirbels 
eine ErklÃ¤run fÃ¼ die unterschiedlichen PSC-Beobachtungen geben. Maximale HzO- 
MischungsverhÃ¤ltniss treten aufgrund der stÃ¤rkere Absinkbewegung im Randbereich 
des Wirbels auf, so dass hier die PSC-Existenztemperaturen zu hÃ¶here Temperaturen 
verschoben sind, wÃ¤hren sie im Wirbelzentrum aufgrund des geringeren H2O-Gehalts zu 
niedrigeren Temperaturen verschoben sind. 
Durch die Kombination der experimentellen Ergebnisse des Lidarverfahrens mit 
meteorologischen AnsÃ¤tze der AtmosphÃ¤rendynami wird ein sehr komplexes Bild der 
PSC-Existenz im nordhemisphÃ¤rische Polarwirbel aufgezeigt. 
Summary 
In winter, a stratospheric vortex with very low temperatures develops in the polar regions. 
If the temperature drops below an appropriate threshold temperature, polar stratospheric 
clouds (PSCs) form and hence provide the surface for heterogeneous reactions that lead to 
the activation of initially bound reservoir species. With the return of sunlight in spring 
stratospheric ozone destruction occurs with different strength in the Arctic and Antarctic. 
The difference is based on the distinctive dynamics in the northern hemisphere where not 
only macroscale dynamics in the order of 1 0  to 1 0  km, but also mesoscale dynamics at 
the vortex edge in the order of 10' to 10' km are important. 
Here, the influence of mesoscale atmospheric dynamics on the forrnation of polar 
stratospheric clouds is investigated based on lidar (light detecfion and ranging) 
measurements performed in Sodankyla (Finland, 67.25' N, 26.65OE) and ~ ~ - A l e s u n d  
(Spitsbergen, 78.5S0N, 11.55OE). 
The meteorological situation of the asctic stratosphere during the winters 199611997 to 
1999/2000 is described. As the winter 199912000 was characterized by a very cold and 
stable polar vortex, the period was chosen for a study on different PSC types. 
Measurements of PSCs consisting of solid andlor liquid particles are presented, namely 
the PSC types I a and I b as well as type I aib-mixtures and 'sandwich-PSCs'. In addition, 
the extraordinary PSC events of January 24/25 and January 26127, 2000, and their likely 
composition of very large particles ('NAT-rocks') are pointed out. 
For the first time, PSC observations at the edge (Sodankyla) and in the centre 
(N~-Alesund) of the polar vortex are compared. It is found that the existence of PSCs is 
favoured at the vortex edge. Three approaches are made to explain this result. 
First, it is shown that temperature fluctuations in stratospheric lee waves (induced at the 
Scandinavian mountain ridge) lead to the formation of water ice PSCs above Sodankyla 
although the synoptic temperatures are above the frost point. The lee wave approach 
suggests that stratospheric temperatures are locally shifted below the PSC existence 
temperature. 
In the following, the submitted thesis tracks a new idea by suggesting the PSC existence 
temperature being shifted to higher temperatures by a fluctuation in trace gases 
(especially H'O). In this context, the development of filaments at the vortex edge is 
calculated using the contour advection method. However, the analysis of PSC data 
vii 
together with filamentary structures shows no enhancement 01- reduction of the PSC 
probability in the presence of extrusions or intrusions. Finally, the water vapour 
distribution within the polar vortex gives an explanation on the different PSC 
observations. Due to the strong descent, maximum HzO-mixing ratios occur at the vortex 
edge, shifting PSC existing temperatures to higher temperatures. In the centre of the 
vortex, PSC existence temperatures are shifted to lower temperatures due to the 
scarceness of water vapour. 
By combining the experimental lidar results with the meteorological approaches of 
atmospheric dynamics, it was possible to point out a complex picture of PSC existence in 
the nosthern hernispheric polar vortex. 
Einleitung 
Die stratosphÃ¤risch Ozonschicht ist fÃ¼ die BiosphÃ¤r lebensnotwendig, da durch sie der 
ultraviolette Anteil der solaren Strahlung absorbiert wird. Wenn die energiereiche 
UV-Strahlung mangels Ozon durch die AtmosphÃ¤r gelangt, kÃ¶nne vielfaltige SchÃ¤de 
auftreten, welche den Lebensraum des Menschen direkt und indirekt beeinflussen. 
WÃ¤hren der Mensch sich z.B. mit Sonnencreme gegen die energiereiche UV-Strahlung 
schÃ¼tze kann, sind Pflanzen und Tiere ihr schutzlos ausgesetzt, und auch das aquatische 
Ã–kosyste wird durch die erhÃ¶ht Strahlung stark beeinfluÃŸt Angefangen bei SchÃ¤de 
an Phytoplankton und Fischlarven wird durch diese biologische StÃ¶run die gesamte 
aquatische Nahrungskette beeinfluÃŸt an deren Ende auch der Mensch steht. Ohne 
Ozonschicht als Schutzschild gegen die solare UV-Strahlung wÃ¤r Leben auf der Erde 
nicht mÃ¶glich 
Seit Beginn der 80er Jahre wird in jedem FrÃ¼hlin Ã¼be der Antarktis ein Ozonloch 
beobachtet, also der Abbau von Ozon in der polaren StratosphÃ¤re In den letzten Jahren 
tritt dieses PhÃ¤nome auch in der arktischen StratosphÃ¤r auf. Der Unterschied zwischen 
beiden HemisphÃ¤re kommt durch die ausgeprÃ¤gter dynamische AktivitÃ¤ in der 
NordhemisphÃ¤r zustande. Dabei spielen nicht nur makroskalige Ereignisse mit einer 
GrÃ¶ÃŸenordnu von lo3 bis lo4 km eine Rolle, sondern insbesondere auch mesoskalige 
Prozesse am Rand des polaren Wirbels mit GrÃ¶ÃŸenordnung von lol bis 102 km. Die fÃ¼ 
den arktischen Ozonabbau bedeutende mesoskalige Dynamik des Polarwirbels motiviert 
die vorliegende Arbeit. 
In der AtmosphÃ¤renphysi ist man darauf angewiesen, Feldmessungen und Theorie 
zusammenzufÃ¼hren um die komplexen atmosphÃ¤rische Prozesse erklÃ¤re zu kÃ¶nnen 
Durch die Modellierung der beobachteten Prozesse ist es mÃ¶glich Aussagen Ã¼be ihre 
Ursachen zu treffen. Auch die Ozon-Forschung ist diesen Weg gegangen. Angefangen bei 
der Beobachtung des Ozonabbaus Ã¼be der Antarktis und der Erkenntnis, dass 
anthropogene Emissionen dafÃ¼ verantwortlich sind, wurde schlieÃŸlic die wichtige Rolle 
der polaren StratosphÃ¤renwolke (polar stratosplzeric clouds, PSCs) erkannt, an deren 
OberflÃ¤che die ozonzerstÃ¶rende Substanzen aktiviert werden. Aufgrund der 
unterschiedlichen dynamischen AktivitÃ¤ des Polarwirbels in Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ 
sind die Entstehungsbedingungen fÃ¼ PSCs und damit die Voraussetzung fÃ¼ einen 
bedeutenden Ozonabbau in der Arktis in1 Gegensatz zur Antarktis nicht in jedem Winter 
gegeben. 
Das KÃ¤ltegebie des arktischen Polarwirbels erreicht nur selten Temperaturen, die tief 
genug zur Bildung von PSCs sind. Es werden jedoch hÃ¤ufi PSCs mit einer Ausdehnung 
im Bereich der Mesoskala beobachtet, die auf die Existenz kleinrÃ¤umige Strukturen 
hindeuten. Die mesoskalige Dynamik spielt daher eine entscheidende Rolle fÃ¼ die 
Entstehung polarer StratosphÃ¤renwolke in der NordhernisphÃ¤r und dementsprechend 
auch fÃ¼ den arktischen Ozonabbau. UngeklÃ¤r ist dabei bislang die Frage, welche 
dynamischen Prozesse die Entstehung von polaren StratosphÃ¤renwolke in der 
NordhemisphÃ¤r begÃ¼nstige kÃ¶nnen Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der 
Untersuchung von polaren StratosphÃ¤renwolke im Zusammenhang mit mesoskaligen 
Prozessen, um die mÃ¶gliche beteiligten Faktoren aufzuzeigen. Dazu wird eine BrÃ¼ck 
geschlagen zwischen der physikalischen MeÃŸmethod Lidar (Light Detection and 
Ranging) und den meteorologischen AnsÃ¤tze der AtmosphÃ¤rendynamik so dass sich 
eine Kombination aus Feldmessung und Theorie ergibt. 
Die Arbeit gliedert sich einerseits in die Grundlagen zu den polaren StratosphÃ¤renwolke 
und der angewendeten MeÃŸmethod Lidar, und andererseits in die Auswertung der 
beobachteten PSC-Ereignisse unter makroskaligen und mesoskaligen Gesichtspunkten. 
Der Zusammenhang von Chemie und Dynamik in der polaren StratosphÃ¤r wird in den 
einleitenden Kapiteln zur stratosphÃ¤rische Ozonschicht, der Dynamik des Polarwirbels 
und der Pastikelbildung polarer Strat~sphÃ¤~enwolke erlÃ¤utert Die Auswertung der 
polaren StratosphÃ¤renwolke beruht auf Lidarmessungen von PSCs in SodankylÃ 
(Finnland) und ~ ~ - A l e s u n d  (Spitzbergen), die ich wÃ¤hren der Winter 199711998, 
199811999 und 199912000 durchgefÃ¼hl habe. Diese Messungen bilden die Grundlage der 
vorliegenden Arbeit. Das MeÃŸprinzi des Lidar, die beiden Lidarsysteme sowie die 
Ausweitung der Lidarsignale werden in Kapitel 4 beschrieben. Daran anschliei3end wird 
ein Ãœberblic Ã¼be die unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen in der arktischen 
StratosphÃ¤r wÃ¤hren der drei MeÃŸwinte gegeben. Da der Winter 199912000 durch einen 
sehr stabilen Polarwirbel mit tiefen Temperaturen gekennzeichnet war, traten PSCs Ã¼be 
einen langen Zeitraum auf. Diese mit dem Lidarsystem in Ny-Alesund beobachteten PSC- 
Ereignisse werden in Kapitel 6 analysiert. Im folgenden werden erstmals die 
Beobachtungen aus SodankylÃ und ~ ~ - A l e s u n d  verglichen. Die beiden Stationen 
unterscheiden sich durch ihre relative Lage zum polaren Wirbel. WÃ¤hren zumeist das 
Zentrum des polaren Wirbels Ã¼be Ny-Alesund liegt, befindet sich der Rand des 
Polarwirbels hÃ¤ufi Ã¼be SodankylÃ¤ Dadurch sind Unterschiede in den beobachteten 
PSC-Ereignissen bemerkbar, deren Ursache in dynamischen Prozessen am Wirbelrand 
liegen. Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden daher drei AnsÃ¤tze die polaren 
StratosphÃ¤renwolke in Verbindung mit mesoskaligen Prozessen am Polarwirbelrand zu 
erklÃ¤ren die stratosphÃ¤rische Leewellen, die Filamentstrukturen am Wirbelrand und die 
differentielle Verteilung von stratosphÃ¤rische Wasserdampf innerhalb des Polarwirbels. 
Diese AnsÃ¤tz sind ein erster Schritt, widersprÃ¼chlich PSC- und Temperaturmessungen 
durch dynamische Prozesse zu erklÃ¤ren Die Entwicklung verschiedener LÃ¶sungsansÃ¤t 
zur Problematik ist sinnvoll, da eine zuverlÃ¤ssig Prognose des zukÃ¼nftige Ozonabbaus 
nur mÃ¶glic ist, wenn alle beteiligten Faktoren bekannt sind. 
Ziel dieser Arbeit ist es daher, die MeÃŸergebniss des Feldexperiments Lidar und die 
dynamischen Aspekte der arktischen StratosphÃ¤r zu verknÃ¼pfen um so ein schlÃ¼ssige 





Die stratospharische Ozonschicht schÃ¼tz die BiosphÃ¤r vor energiereicher UV-Strahlung. 
Obwohl das stratosphÃ¤risch Ozon nur ein Spurengas ist, ist es ein wesentlicher 
Bestandteil der Atmosphare, der fÃ¼ die vertikale Temperaturstruktur verantwortlich ist. 
Der resultierende Aufbau der Atmosphare wird zu Beginn des Kapitels beschrieben. 
AnschlieÃŸen wird die Bildung von Ozon und dessen natÃ¼rliche chemisches 
Gleichgewicht behandelt, die globale Verteilung von Ozon und seine natÃ¼rliche lokalen 
Schwankungen. Nachfolgend werden die anthropogenen EinflÃ¼ss auf die 
stratosphÃ¤risch Ozonkonzentration durch Emission von FCKWs beschrieben. Deren 
chemische Auswirkungen und die Entstehung und Entwicklung des antarktischen 
Ozonlochs stellen die Motivation zur PSC-Forschung dar. 
1.1 Aufbau der AtmosphÃ¤r 
Die Zusammensetzung der Atmosphare ist bis in eine HÃ¶h von etwa 80 km homogen, 
dasÃ¼be tritt eine Entmischung durch gaskinetische Effekte auf. Die Hauptkomponenten 
von Luft bilden Stickstoff (-78.09%), Sauerstoff (-20.95%) und Argon (-0.93%). Hinzu 
kommen diverse Spurenstoffe, zu denen neben Wasserdampf und Kohlendioxid auch das 
Ozon zÃ¤hlt 
FÃ¼ das Temperaturprofil der ErdatmosphÃ¤re welches die verschiedenen atmo- 
sphÃ¤rische Schichten definiert, ist die Absorption solarer Strahlung durch Ozon 
verantwortlich. Der Aufbau der Atmosphare ist in Abb. 1.1 dargestellt. Vom Erdboden 
ausgehend nehmen bei zunehmender HÃ¶h Luftdruck und -dichte exponentiell ab. In der 
TroposphÃ¤r nimmt daher auch die Temperatur entsprechend dem feucht- oder 
trockenadiabatischen Temperaturgradienten ab. Oberhalb der Tropopause, welche die 
TroposphÃ¤r von der da~Ã¼berliegende StratosphÃ¤r abgrenzt, steigt die Temperatur 
aufgrund der Absorption solarer Strahlung durch Ozon wieder an. An die StratosphÃ¤r mit 
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ihrem positiven Temperatur- 
gradienten schlieÃŸ sich oberhalb der 
trennenden Stratopause bei etwa 
50 km die MesosphÃ¤r an, in der die 
Temperatur wiederum mit der HÃ¶h 
abnimmt. Oberhalb der Mesopause 
bei etwa 80 km liegt die Thermo- 
sphÃ¤re in der die Temperatur stark 
zunimmt. Diese thermosphÃ¤risch 
Temperaturzunahme ist auf die 
Absorption solarer UV-Strahlung 
mit WellenlÃ¤nge A < 200 nm durch 
Sauerstoff und Stickstoff zurÅ¸ck 
zufÃ¼hren 
Abb.1.1: Der Temperatur- 
verlauf in der AtmosphÃ¤r vom 
Erdboden bis 110 km HÃ¶he Im 
Diagramm sind verschiedene 
atmosphÃ¤risch PhÃ¤nomen 
eingetragen, die in unterschied- 
lichen HÃ¶he existieren, 
(Friedman, 1987) 
mittlere Temperatur iKe i v fn l  
1.2 Ozonchemie 
Ozon benÃ¶tig fÃ¼ seine Bildung sowohl solare Strahlung als auch Sauerstoff: 
Bei solarer Strahlung mit einer WellenlÃ¤ng l. < 242nm wird der vorhandene Sauerstoff 
durch Absorption dissoziiert. Die dabei entstehenden Sauerstoffatome kÃ¶nne sich dann 
an ein SauerstoffmolekÃ¼ anlagern und dadurch Ozon bilden. FÃ¼ diese Reaktion ist ein 
StoÃŸparamete M nÃ¶tig der ausschlieÂ§lic dazu dient, die Ã¼berschÃ¼ssi Energie 
aufzunehmen. 
Bei solarer Strahlung im WellenlÃ¤ngenbereic bis \ = 1200nm wird Ozon auf natÃ¼rlich 
Weise wieder abgebaut: 
hv + 0 3  0 2  + 0 [ Gl.1.3 ] 
0 + o3 -+ 0 2  + 0 2  [ GI. 1.4 J 
Die Ozon-Reaktionen [GI. 1. I]-[GI. 1.41 werden als Chapman-Reaktionen bezeichnet, da 
Sidney Chapman die Reaktionen 1930 erstmals vorschlug (Chapman, 1930). 
Die Reaktion [Gl.1.2] lÃ¤uf mit zunehmender HÃ¶h langsamer ab, wÃ¤hren Reaktion 
[Gl. 1.31 schneller wird. Wenn ausschlieÃŸlic die beschriebenen Chapman-Reaktionen 
stattfinden, befindet sich die Ozonkonzentration im photochemischen Gleichgewicht. Es 
ergibt sich eine vertikale Ozonverteilung mit maximaler Ozonkonzentration in einem 
HÃ¶henbereic von etwa 25-35 km. Diese sogenannte Ozonschicht ist darauf 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre dass oberhalb dieser HÃ¶h zwar eine hohe StrahlungsintensitÃ¤ 
vorhanden ist, die Sauerstoffdichte jedoch so gering ist, dass sich nur wenig Ozon bilden 
kann. Unterhalb der Ozonschicht ist zwar deutlich mehr Sauerstoff vorhanden, aber die 
solare Strahlung ist hier bereits stark abgeschwÃ¤cht insbesondere in dem fÃ¼ die 
Ozonbildung relevanten Spektralbereich. 
BerÃ¼cksichtig man ausschlieÃŸlic das Reaktionssystem nach Chapman, so wird der 
Ozongehalt der StratosphÃ¤r jedoch deutlich ÃœberschÃ¤tz Es zeigte sich, dass es weitere, 
sogenannte katalytische Abbaureaktionen gibt, die effektiv Ozon zerstÃ¶re und in denen 
die ozonzerstÃ¶rende Substanzen selbst nicht verbraucht werden. Schematisch kann man 
diese katalytischen Zyklen des Ozonabbaus beschreiben durch: 
[ Gl.1.5 ] 
[ Gl. l.5a 1 
[Gl.1.6 ] 
Netto: 2 O3 + hv + 3 O2 [ Gl.1.7 ] 
In diesen Reaktionen stellt die Variable ,,X" einen Katalysator dar. 
Als Katalysatoren hatte man bis 1970 die Radikalpaare OH/H02 (Bates und Nicolet, 
1950) und NO/N02 (Cr~~tzen, 1970) gefunden, die aus den natÃ¼rliche Quellgasen 
Wasserdampf (H20) und Lachgas (N20) gebildet werden. 
In der StratosphÃ¤r ist zudem der katalytische Kreislauf der anthropogenen 
OzonzerstÃ¶run wichtig, an dem Chlor beteiligt ist. Auch Brom- und Jodverbindungen 
zerstÃ¶re katalytisch Ozon. Die Chlor- und Halogenchemie ist von besonderer Bedeutung 
fÃ¼ die Entstehung eines polaren Ozonlochs und wird daher im Abschnitt 1.5 detailliert 
erlÃ¤utert 
1.3 Globale Ozonverteilung 
In der StratosphÃ¤r wird Ozon hauptsÃ¤chlic dort produziert, wo die Sonne warend des 
gesamten Jahres am hÃ¶chste steht, also in den Tropen. 
Die Dynamik der StratosphÃ¤r bewirkt jedoch, dass das Ozon aus seinem 
Entstehungsgebiet polwÃ¤st und abwÃ¤rt transportiert wird. Dieser Transport geschieht im 
Mittel entlang der sogenannten Brewer-Dobson-Zirkulation, die schematisch in Abb. 1.2 
dargestellt ist. Auf der jeweiligen WinterhemisphÃ¤r ist der abwÃ¤rt gerichtete Transport 
in der StratosphÃ¤r am grÃ¶Â§te 
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Abb.1.2: Stromlinien der stratosphÃ¤rische Zirkulation, die 
durch ungleichmÃ¤ÃŸi ErwÃ¤rmun der StratosphÃ¤r und durch 
die stratosphÃ¤risch Ausdehnung der Hadley-Zirkulation 
verursacht wird (nach Dunkerton, 1978). 
Die stratosphÃ¤risch Zirkulation fÃ¼hr zu einer globalen Ozonverteilung, wie sie in 
Abb.l.3 fÃ¼ ungestÃ¶rt VerhÃ¤ltniss vor Auftreten des Ozonlochs gezeigt ist. 
Die Ozonschichtdicke wird in Dobson-Einheiten (Dobson Unit, DU) angegeben, wobei 
eine Dobson Einheit einer Schichtdicke von 0.01 mm unter Normaldruck entspricht. 
WÃ¼rd man das gesamte vertikal verteilte Ozon in einer Schicht am Boden sammeln, so 
ergÃ¤b sich im Mittel eine Schichtdicke von 3 mm, also 300 DU. 
Obwohl das meiste Ozon in den Tropen produziert wird, befindet sich hier das globale 
Ozonminimum, da die vorherrschenden Winde in der StratosphÃ¤r das Ozon in die 
mittleren und hohen Breiten transportieren. Maximale Ozonweste treten jeweils im 
FrÃ¼hjah in den Polan-egionen auf, da sich hier Ozon angesammelt hat, das mit der 
globalen Zirkulation wÃ¤hren des Winters im Polarwirbel abgesunken ist. 
Die beiden HemisphÃ¤re weisen Unterschiede in der StÃ¤rk des Meridionaltransports auf, 
was sich in den verschieden groÃŸe Ozonmaxima von etwa 460 DU im nÃ¶rdliche 
FrÃ¼hjah bzw. etwa 400 DU im sÃ¼dliche FrÃ¼hjah Ã¤uÃŸer 
Abb.1.3: Globale jahreszeitliche Verteilung des Gesamtozons, 
Ozonwerte in DU. (aus: Brasseur und Solomon, 1984) 
Weitere GrÃ¼nd dafÃ¼r dass in den polaren Regionen die hÃ¶chste Ozonwerte angetroffen 
werden, liegen zum einen bei den Strahlungsbedingungen, zum anderen in der vertikalen 
Struktur der AtmosphÃ¤re WÃ¤hren der Polarnacht steht in den Polarregionen keine 
Solarstrahlung zur VerfÃ¼gung welche die OzonmolekÃ¼l Ã¼be Reaktion [Gl. 1.31 
aufspalten kÃ¶nnte so dass der natÃ¼rlich Ozonabbau stark eingeschrÃ¤nk ist. Da Ozon 
aber weiterhin mit der stratosphÃ¤rische Zirkulation in die hohen Breiten transportiert 
wird, kann es sich im Winter dort akkumulieren. 
HÃ¶her Ozonwerte stehen auch im Zusammenhang mit einer niedrigen Tropopause. Bei 
geringer HÃ¶h der TroposphÃ¤r ist die darÃ¼berliegend StratosphÃ¤r mit ihren hohen 
Ozonkonzentrationen entsprechend ausgedehnt. In der GesamtsÃ¤ul treten so hÃ¶her 
Totalozonwerte auf. Das spiegelt sich in der AbhÃ¤ngigkei des Totalozons von 
Wettersystemen wieder, wobei hohe Ozonwerte nach Durchgang einer Kaltfront 
gemessen werden, wo durch ein Absinken der Tropopause die Ausdehnung der 
StratosphÃ¤r zunimmt. Hingegen treten bei starken Hochdruckgebieten wegen groÃŸe 
Ausdehnung der TroposphÃ¤r zum Teil so niedrige Ozonwerte auf, dass man von 
sogenannten Ozon-,,Mi~~ilÃ¶chern spricht. 
Aufgrund der solaren Einstrahlung ist die TroposphÃ¤r in den niedrigen Breiten wÃ¤rme 
als in den hohen Breiten und dadurch mehr ausgedehnt. Als Folge ist die Tropopause vom 
Ã„quato zu den Polen hin nach unten gewÃ¶lbt wobei typische TropopausenhÃ¶he bei 
etwa 18 km in den Tropen und 8 km in den polaren Regionen liegen. In der GesamtsÃ¤ul 
ist somit Ã¼be den Polen ein grÃ¶ÃŸer Teil durch stratosphÃ¤risch ozonreiche Luft 
ausgefÃ¼llt 
1.4 NatÃ¼rlic bedingte Ozonschwankungen 
Globale Schwankungen der Ozonmenge bzw. -verteilung sind u.a. durch natÃ¼rlich 
Prozesse mÃ¶glich Dazu zÃ¤hle beispielsweise der Sonnenzyklus, die quasi-zweijÃ¤hrig 
Schwingung (quasi-biennial oscillation, QBO) und groÃŸ VulkanausbrÃ¼che deren 
Partikelwolken bis in die StratosphÃ¤r reichen. 
Der 11-jÃ¤hrig Sonnenfleckenzyklus beeinfluÃŸ die Ozonproduktion aufgrund der Menge 
der vorhandenen UV Strahlung. Im solaren Maximum, wenn die Anzahl der Flecken auf 
der SonnenoberflÃ¤ch am grÃ¶ÃŸt ist, gibt die Sonne mehr Energie ab. Die 
Energieschwankungen sind zwar insgesamt klein (nur etwa 0.1 %), aber ihr grÃ¶ÃŸt Anteil 
liegt im UV Bereich. Da die Ozonproduktion maÃŸgeblic von der Aufspaltung von 
SauerstoffmolekÃ¼le durch solare UV-Strahlung abhÃ¤ngt wird entsprechend mehr Ozon 
im solaren Maximum produziert. Ein Vergleich der jÃ¤hrliche Ozonkonzentration zeigt 
eine geringe 11-jÃ¤hrig Variation des globalen Ozongehalts um etwa 2%. 
Abgesehen von dieser OzonvariabilitÃ¤t die von der Photochemie abhÃ¤ngi ist, gibt es 
Schwankungen in der Ozonverteilung, die durch dynamische Prozesse verursacht werden. 
Bei der QBO handelt es sich um eine Schwingung der tropischen stratosphÃ¤rische 
Winde von Westwind auf Ostwind mit einer Periode von etwa 26 Monaten. Die QBO 
fÃ¼hr zu Schwankungen der Ozonwerte von etwa 3% in einer bestimmten geographischen 
Breite. Global gleichen sich diese Schwankungen jedoch aus, da die stratosphÃ¤rische 
Winde Ozon zwar transportieren, aber nicht zerstÃ¶ren Die QBO beeinfluÃŸ allerdings 
auch die Dynamik des Polarwirbels, wodurch sie indirekten EinfluÃ auf den polaren 
Ozongehalt hat. 
Heftige Vulkaneruptionen kÃ¶nne groÃŸ Mengen vulkanischen Materials bis in die 
Stratosphare injizieren. Die letzten groÃŸe VulkanausbrÃ¼che die bis in die Stratosphare 
reichten und dort aufgrund der atmosphÃ¤rische Dynamik nicht nur punktuell wirkten, 
sondern globalen EinfluÃ hatten, waren der EI Chichon (Mexiko), im April 1982, und der 
Pinatubo (Philippinen), im Juni 1991. Bei solchen groÃŸe VulkanausbsÃ¼che werden 
verschiedene Schwefelgase freigesetzt, von denen besonders Schwefeldioxid (S0- i )  von 
Bedeutung ist. Gelangt es in die StratosphÃ¤re so oxidiert es innerhalb weniger Monate zu 
SchwefelsÃ¤ur (H2S04). Es werden vornehmlich kleine TrÃ¶pfche aus H2S04 und Wasser 
gebildet. Die so erhÃ¶ht Aerosolmenge in der StratosphÃ¤r fÃ¼hr Ã¼be heterogene 
chemische Reaktionen zu einem verstÃ¤rkte Ozonabbau (Hofinan und Solomon, 1989; 
Ansmann et al., 1996; Solomon et al., 1998). Vulkane stoÃŸe auch SalzsÃ¤ur (HC1) aus, 
wodurch die katalytischen Abbaureaktionen von Ozon durch Chlorverbindungen verstÃ¤sk 
werden. Der grÃ¶ÃŸ Anteil des freigesetzten HC1 wird jedoch bereits in der TroposphÃ¤r 
durch NiederschlÃ¤g aus den Eruptionswolken ausgewaschen. 
Neben den hier erwÃ¤hnte natÃ¼rliche Faktoren gibt es noch vielfÃ¤ltig andere wie 
beispielsweise die EI Ni50 - Soutlzern Oscillation (ENSO), die Arctic Oscillation (AO) 
oder auch Tropopausenfaltungen, die Ã¼be atmosphÃ¤risch VariabilitÃ¤ EinfluI3 auf die 
lokale und globale Ozonverteilung ausÃ¼ben Die deutlichsten Ã„nderunge in der globalen 
Ozonverteilung haben jedoch anthropogene Ursachen, die im folgenden beschrieben 
werden. 
1.5 FCKW - Chemie 
Die meisten anthropogen emittierten Substanzen werden innerhalb von Tagen oder 
Wochen Ã¼be drei mÃ¶glich Prozesse aus der AtmosphÃ¤r entfernt bzw. in nicht-reaktive 
Substanzen umgewandelt. Sie absorbieren solare Strahlung (Photolyse), sie reagieren mit 
dem Hydroxyl Radikal bzw. mit Ozon, oder sie lÃ¶se sich in Wasser und werden durch 
Niederschlag ,,ausgewaschen". Die seit den 50er Jahren als Ersatzstoffe fÃ¼ toxische 
KÃ¼hlmitte industriell produzierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind jedoch 
transparent (durchsichtig), unlÃ¶slic und nicht-reaktiv mit troposphÃ¤rische 
Oxidationspartnern. Sie werden daher von keinem der troposphÃ¤rische 
Reinigungsprozesse erfaÃŸt Aufgrund dieser ReaktionstrÃ¤ghei haben sie eine extrem 
lange atmosphÃ¤risch Lebensdauer, das Freon-11 beispielsweise 50 Jahre, das Freon-12 
100 Jahre. Die inerten FCKWs kÃ¶nne dadurch in der TroposphÃ¤r verweilen, bis sie Ã¼be 
Transportprozesse die Ã¤quatoriale Breiten erreichen. Hier gelangen sie mit der globalen 
Zirkulation in die StratosphÃ¤re In einer HÃ¶h oberhalb von 30 km ist ausreichend 
energiereiche UV-Strahlung vorhanden, um die FCKW unter Freisetzung von Chlor 
aufzuspalten. Durch Reaktionen wie beispielsweise von Freon-11 (CFCls) 
n 0 2  
CFCk + hv CI0 + HF + 3 (Cl oder CIO) [ Gl.1.8 ] 
liefern die anthropogenen FCKWs so den Hauptbeitrag zur Chlorbelastung der 
AtmosphÃ¤re 
Bereits 1974 wiesen Molina und Rowland darauf hin, dass die zunehmend produzierten 
FCKWs nur in der StratosphÃ¤r abgebaut werden, wo sie die Ozonschicht schÃ¤dige 
kÃ¶nnen denn wie Stolarski und Cicerone (1974) zeigten, kann in den katalytischen 
Reaktionen [Gl. 1.51 und [GI. 1.61 auch Chlor als Katalysator auftreten: 
[ Gl. 1.9 ] 
[ G1.1.9a ] 
Gl .1 .10 '  
Netto: 2 Os + hv + 3 O2 [Gl.1.11 ] 
Eine natÃ¼rlich Quelle von Chlor ist Methylchlorid (CHCl3), das am Erdboden freigesetzt 
wird und in der StratosphÃ¤r nur in geringen Mengen vorkommt (Graedel und Crutzen, 
1994). Die anthropogenen FCKW-Emissionen erhÃ¶he dagegen den Gehalt von Chlor- 
Radikalen in der StratosphÃ¤r sehr stark. Obwohl die Hauptquellen der FCKW-Emission 
in den nÃ¶rdliche mittleren Breiten liegen, treten die Auswirkungen aufgrund der 
atmosphÃ¤rische Dynamik und der speziellen heterogenen Chemie in beiden 
HemisphÃ¤re auf, speziell in den polaren Breiten. 
Mittlerweile ist gesichert, daÂ mit Brom- und Jodverbindungen (Wofsy et al., 1975; 
Solomon et al., 1994) auch andere Halogene maÃŸgeblic am stratosphÃ¤rische Ozonabbau 
beteiligt sind. Angesichts der FÃ¼ll der ozonzerstÃ¶rende Verbindungen gibt es dennoch 
Prozesse, die den katalytischen Ozonabbau bremsen. 
Eine wichtige natÃ¼rlich BeschrÃ¤nkun des stratosphÃ¤rische Ozonabbaus erfolgt durch 
chemische Reaktionen zwischen den Katalysatoren, wie beispielsweise 
Es entstehen dabei Produkte, sogenannte Reservoirgase, welche die Ozonschicht nicht 
angreifen, d.h. die ozonzerstÃ¶rende Radikale neutralisieren sich zunÃ¤chs gegenseitig. 
Allerdings sind die Radikale nur vorÃ¼bergehen passiv, da die MolekÃ¼l der 
Reservoirspezies Ã¼be die Reaktionen 
HN03 + hv -+ HO + NO2 
CION02 + hv + CI0 + NO2 
HOC1 + hv -3 Cl + OH 
HCI + OH -+ Cl + H20 
photodissoziieren bzw. reagieren und wieder in Radikale verwandelt werden kÃ¶nnen 
Modellrechnungen, die diese Gasphasen-Reaktionen beinhalten, zeigten, dass die 
Zunahme von FCKWs zu einem deutlichen Ozonabbau durch den Chlorzyklus 
insbesondere zwischen 35 und 45 km HÃ¶h fÃ¼hre wÃ¼rd (Wuebbles et al., 1983). Das 
Modell basierte auf der Annahme, dass konkurrierende Reaktionen, die Chlor in chemisch 
passive Verbindungen ÃœberfÃ¼hre in den unteren Schichten der StratosphÃ¤r gegenÃ¼be 
der Photodissoziation der Reservoirspezies dominieren. Die Reaktionen [Gl. 1.121 bis 
[Gl.1.15], die die Radikale den katalytischen Zyklen entziehen, wÃ¼rde also in der 
unteren StratosphÃ¤r gegenÃ¼be den Reaktionen [Gl. 1.161 bis [Gl. 1.191 Ãœberwiegen Die 
Reservoirspezies sind jedoch tatsÃ¤chlic nur dann stabil, wenn sie ausschlieÃŸlic unter 
BerÃ¼cksichtigun von Gasphasenreaktionen vorliegen, wie im folgenden gezeigt wird. 
1.6 Ozonloch-Chemie 
Im Jahr 1985 publizierten Farman et al. (1985) MeÃŸergebniss der britischen 
Antarktisstation Halley Bay. Die MeÃŸdate belegen eine kontinuierliche Abnahme des 
Totalozons uber der Station seit Beginn der 70er Jahre (vgl. Abb.l.4). Obwohl Farman et 
01. (1985) diese drastische Ozonabnahme mit den emittierten FCKWs in Verbindung 
brachten, waren die Beobachtungsdaten nicht mit den bisherigen Kenntnissen Ã¼be den 
katalytischen Ozonabbau erklÃ¤rbar 
Zudem zeigten Ballonmessungen der amerikanischen Antarktisstation McMurdo, dass die 
maximale OzonzerstÃ¶run im Zentrum der Ozonschicht von etwa 15 bis 25 km auftrat 
(Hofman et al., 1987, 1989), was Abb. 1.5 zu entnehmen ist. Die MeÃŸdate waren daher 
nicht konsistent mit den Modelldaten, die auf der reinen Gasphasenchemie beruhten und 
den stÃ¤rkste Ozonabbau in HÃ¶he oberhalb von 35 km vorhergesagt hatten. Aus den 
MeÃŸdate lÃ¤Ã sich auflerdem erkennen, daÂ die Ozonkonzentration gerade im 
antarktischen FrÃ¼hjah minimal ist, also genau zu dem Zeitpunkt, wo entsprechend der 
stratosphÃ¤rische Zirkulation das Maximum der Ozonkonzentration auftreten sollte. 
Nach Ãœberarbeitun und Korrektur von OzonmeÃŸdate des amerikanischen 
Aeronomiesatelliten NIMBUS-7 stellte sich heraus, daÂ auch in den Satellitendaten ein 
Ozonverlust uber der Antarktis zu beobachten war. Erste Zeichen fÃ¼ den verstÃ¤rkte 
Ozonabbau lieÃŸe sich im RÃ¼ckblic sogar schon 1975 ausmachen, wobei die Signifikanz 
umstritten ist. Die Betrachtung der Satellitenbilder fÃ¼hrt schlieÃŸlic auch zu dem Begriff 
,,Ozonloch", obwohl es sich vielmehr um ein lokales Konzentrationsminimum handelt. 
Mit den dahin bekannten, auf den Gasphasen-Reaktionen beruhenden Theorien lieÃ sich 
das PhÃ¤nome Ozonloch nicht nachvollziehen, da die entsprechenden Photolyseraten um 
GrÃ¶ÃŸenordnung zu klein waren, um die beobachtete OzonzerstÃ¶run zu erklÃ¤ren 
Abb.1.4: Totalozon Monatsmittel fÃ¼ Oktober, 
gemessen uber der Halley Bay Station, 
Antarktis. Seit 1994 wurden Totalozonwerte 
ermittelt, die weniger als die HÃ¤lft des Wertes 





uber der amerikanischen Antarktis- 
Station McMurdo im antarktischen 
Winter bzw. Fsiihjahr 1987. 
(Hofman et al., 1989) 
Bereits ein Jahr spÃ¤te stellten Solonzon et 01.  (1986) dar, daÂ eine ganze Gruppe 
chemischer Reaktionen, nÃ¤mlic die heterogenen Reaktionen auf den OberflÃ¤che kleiner 
Wolkenpartikel polarer stratosphÃ¤rische Wolken (PSC), bislang Ã¼bersehe worden war. 
Wie im Kapitel 3 ausfÃ¼hrlic beschrieben wird, kÃ¶nne sich auch in der sehr trockenen 
StratosphÃ¤r unter den extrem kalten Bedingungen der Polarnacht Wolken bilden. Diese 
Wolken, die wie troposphÃ¤risch Wolken aus TrÃ¶pfche und Eiskristallen bestehen, 
ermÃ¶gliche heterogene Reaktionen an ihren PartikeloberflÃ¤chen Dadurch lassen sich die 
folgenden heterogenen Reaktionen zu dem komplexen System des polaren Ozonabbaus 
hinzufÃ¼gen 
CIONO2 + HCI + Cl2 + HNOs [ Gl. 1.20 ] 
CION02 + H20 -+ HOC1 + HNOs [ Gl.1.21 ] 
HOC1 + HCI 4 Cl2 + H20 [ Gl. 1.22 1 
Das in den Reservoirgasen gebundene Chlor wird so im polaren Winter an den PSC- 
Partikeln freigesetzt. Wenn zum Ende der Polarnacht wieder solare Strahlung in die 
polare StratosphÃ¤r gelangt, wird das molekulare Chlor (Cl 2) leicht photolysiert. Das 
dabei entstehende Chlorradikal (Cl) kann dann Ã¼be den von Molina und Molina (1987) 
vorgestellten katalytischen Reaktionszyklus Ozon zerstÃ¶ren wobei der Ozonabbau bei 
Vorliegen hohes ClO-Konzentrationen auch in Abwesenheit von Sauerstoffatomen 
erfolgen kann: 
2 (Cl + Os + CI0 + O2 ) [ Gl.1.23 ] 
CI0 + CI0 + M + CI2O2 + M [ GI. 1.24 ] 
Cl202 + hv -Ã Cl + CI02 [ Gl. 1.25 ] 
CI02 + M + Cl + 0 2  + M [ GI. 1.26 ] 
Netto: 2 Os + hv + 3 0, [ Gl. 1.27 ] 
Da das Dimer des Chlormonoxidradikals C1202 thermisch nicht stabil ist, ist dieser C10- 
Dimer-Zyklus besonders effizient bei tiefen Temperaturen, wie sie im stratosphÃ¤rische 
Polarwirbel vorliegen. Da nicht nur die Kinetik des Dimer-Zyklus, sondern auch die 
Partikelbildung der fÃ¼ die heterogene Chemie verantwortlichen PSCs von der 
Temperatur abhÃ¤ngi sind, ist der polare Ozonabbau stark mit den meteorologischen 
Bedingungen gekoppelt. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 2 ausfÃ¼hrlic behandelt. 
Neben dem reinen Chlorzyklus wird Ozon auch durch einen Zyklus abgebaut, bei dem 
neben Chlor- auch Brornradikale beteiligt sind (McElroy et al., 1986): 
[ Gl. 1.28 ] 
[ Gl.1.29 ] 
[ Gl. 1.30 ] 
Netto: 2 0 3  + 3 0, [ Gl.1.31 ] 
Beide Reaktionszyklen benÃ¶tige sehr hohe Chlormonoxidkonzentrationen (CIO), um 
effektiv Ozon zerstÃ¶re zu kÃ¶nnen Dazu mÃ¼ÃŸ das Chlor aus den passiven 
Reservoirgasen durch heterogene Reaktionen auf den PSC-Partikeln in einer solchen 
Menge losgelÃ¶s werden, dass eine ClO-Konzentration in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 1ppbV 
vorliegt. Diese Konzentration entspricht einem Vielfachen dessen, was durch reine 
Gasphasenchemie mÃ¶glic wÃ¤r (Solomon, 1990). TatsÃ¤chlic wurden solche hohen 
ClO-Konzentrationen im antarktischen Wirbel bei einer MeÃŸkampagn im September 
1987 beobachtet. Es ergab sich dabei eine deutliche Antikorrelation zwischen den 
gemessenen Spurengasen Chlormonoxid und Ozon (Anderson et al., 1989). 
Die Bedeutung der PSC-Partikel als OberflÃ¤che fÃ¼ heterogene Chlor-Aktivierung ist 
heute unumstritten. 
1.7 Entwicklung des antarktischen Ozonlochs 
Seit der Bildung des antarktischen Ozonlochs Ende der 70er Jahre ist das PhÃ¤nome des 
polaren Ozonabbaus in jedem sÃ¼dhemisphÃ¤risch FrÃ¼hjah zu beobachten gewesen. Da 
bislang auch die stratosphÃ¤risch Chlorkonzentration stetig zugenommen hat, ist das 
Ozonloch mit jedem Jahr ausgeprÃ¤gte gewesen als zuvor. Im Oktober 1983 betrug die 
Ozonabnahme schon Ã¼be 65% des langjÃ¤hrige Mittelwertes. 
South Pole Ozone Hofe 
Abb.1.6: Ozonprofile aus ballon- 
getragenen Ozonsondenmessungen 
der amerikanischen Amundsen-Scott 
SÃ¼dpol-Station Oktober-Mittel der 
Jahre 1967-1971 vor Auftreten des 
Ozonlochs, das Ozonprofil vom 
7.10.1986 mit dem niedrigsten 
Totalozongehalt 1986 (158 DU), 
sowie das Ozonprofil vom 3.10.1998 
mit dem niedrigsten Totalozongehalt 
1998 (98 DU). Eine Farbversion der 
Abbildungen kann unter der vorne 




Die Auswirkungen des heterogenen katalytischen Ozonabbaus sind besonders deutlich in 
den vertikalen Ozonprofilen in Abb. 1.6 zu erkennen. Neben einem gemittelten Oktober- 
Ozonprofil der Jahre 1967- 197 1, also vor Auftreten des Ozonlochs, sind hier zusÃ¤tzlic 
die Ozonprofile vom 7. Oktober 1986 und vom 3. Oktober 1998 dargestellt. Die 
Ozonprofile wurden mit ballongetragenen Ozonsonden Ã¼be der amerikanischen 
Amundsen-Scott SÃ¼dpol-Statio gemessen. 
Schon 1986 ist im HÃ¶henbereic zwischen 15 und 22 km, in dem eigentlich die 
maximalen Werte liegen sollten, ein groÃŸe Ozondefizit zu beobachten. Seit den 80er 
Jahren hat sich die Situation noch weiter verschlechtert. Im Ozonprofil von 1998 kann 
man erkennen, dass Ã¼be den HÃ¶henbereic von 15 bis 21 km praktisch kein Ozon mehr 
vorhanden ist. Diese vertikale Ozonverteilung ergibt einen Totalozonwert von 98 DU. 
Ballonmessungen mit Ergebnissen dieser GrÃ¶ÃŸenordnu sind bei weitem kein 
punktueller Einzelfall. Per Satellit werden diese Beobachtungen bestÃ¤tigt Dabei ist sogar 
festzustellen, dass sich das ,,tiefex Ozonloch mit Werten um 100 DU Ã¼be eine riesige 
FlÃ¤ch erstreckt. 
EP/TOMS Total Ozot-~e f ~ r  Oct - 1 ,  2000 
Abb.1.7: Polarstereographische Satellitenaufnahme des antark- 
tischen Ozonlochs am 1. Oktober 2000, Totalozon in DU, 
aufgenommen vom Total Omne Mapping Spectromefer (TOMS). 
Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne 
angegebenen Internet-Adresse bezogen werden. 
(Orignalbildquelle: http://'wocky.gsfc.nasa.gov/ , Nov.2000) 
Bereits im Oktober 1993 hatte das Ozonloch Werte erreicht, die 60% unter dem 
langjÃ¤hrige Mittelwert lagen, und erstreckte sich dabei Ã¼be eine FlÃ¤ch von fast 
24-106 km2, was etwa einem FÃ¼nfte der ErdoberflÃ¤ch entspricht. 
Ein aktuelles Satellitenbild des antarktischen Ozonlochs vom 1.Oktober 2000 ist in 
Abb.l.7 dargestellt. GroÃŸ Bereiche des polaren Wirbels weisen in diesem Satellitenbild 
nur noch einen Totalozongehalt von weniger als 125 DU auf. Die ozonarme Luft 
Ã¼berdeck hier nur den antarktischen MeeresgÃ¼rtel was durch verstÃ¤rkt UV-Strahlung 
der aquatischen BiosphÃ¤r schaden kann. Problematisch sind die ozonarmen Luftmassen 
vor allem im Friihjahr, wenn sich der polare Wirbel auflÃ¶s und in der StratosphÃ¤r 
Austausch von Luft polarer und mittlerer Breiten stattfindet. Die polare Luft wird dann 
auch Ã¼be die Kontinente der SÃ¼dhemisphÃ¤ transportiert, was eine unmittelbare 
GefÃ¤hrdun fÃ¼ Menschen durch die energiereiche UV-Strahlung bedeutet. 
Bisher wurde gezeigt, dass das antarktische Ozonloch das Ergebnis des komplexen 
Zusammenspiels anthropogener FCKW-Emission, natÃ¼rliche Auftretens polarer 
StratosphÃ¤renwolke und solarer Strahlung ist. Der polare Ozonabbau ist jedoch nicht auf 
die SÃ¼dhemisphÃ¤ begrenzt. Auch in der nÃ¶rdliche HemisphÃ¤r wird seit einigen Jahren 
Ozonabbau beobachtet, jedoch mit einer sehr viel grÃ¶ÃŸer Varianz zwischen den 
einzelnen Jahren. In der NordhemisphÃ¤r ist die stratosphÃ¤risch Dynamik ausgeprÃ¤gte 
und hat einen starken EinfluÃ auf die Temperaturverteilung und damit auf die Bildung 
polarer StratosphÃ¤renwolken die Chlor-Aktivierung und den resultierenden Ozonabbau. 
Die Grundlagen dieser ZusammenhÃ¤ng werden im folgenden Kapitel beschrieben. 
Kapitel 2 
Makroskalige Dynamik der polaren StratosphÃ¤r 
Die Temperaturverteilung der winterlichen polaren StratosphÃ¤r hat entscheidenden 
EinfluÃ auf die Entstehung polarer StratosphÃ¤renwolke und damit auf die 
OzonzerstÃ¶rung Sie wird bestimmt durch die maksoskalige stratosphÃ¤risch Dynamik, 
d.h. durch die vorherrschenden Strukturen der Luftbewegung mit GrÃ¶ÃŸenordnung im 
Bereich 10' bis lo4km. In diesem Kapitel werden die Grundlagen der maksoskaligen 
StratosphÃ¤rendynami sowie die dynamischen Unterschiede zwischen Nord- und 
SÃ¼dhemisphÃ¤ erÃ¶rtert 
2.1 Entstehung des Polarwirbels 
WÃ¤hren der Polarnacht kÃ¼hl sich die Luft in Ermangelung solarer Einstrahlung Ã¼be 
dem Winterpol in der StratosphÃ¤r sehr stark ab, was zu einem groÃŸrÃ¤umig Absinken 
von Luftmassen fÃ¼hrt Dadurch bildet sich ein ,,Trichter" Ã¼be dem Winterpol, der als 
Polarwirbel bezeichnet wird. Eine Folge des Absinkens ist die adiabatische Kompression, 
die der AbkÃ¼hlun und dem weiteren Absinken der Luftmassen entgegenwirkt. 
Obwohl das Absinken der Luft im Polarwirbel zu einer adiabatischen ErwÃ¤rmun fÃ¼hre 
mÃ¼ÃŸt befindet sich im Inneren des Polarwirbels ein ausgeprÃ¤gte KÃ¤ltegebiet Das 
kommt dadurch zustande, dass einerseits in der Polarnacht keine Solarstrahlung 
absorbiert wird, andererseits jedoch langwellige Strahlung der AtmosphÃ¤r entweicht. Bei 
der Netto-Strahlungsbilanz Ã¼berwieg so im polaren Winter die Abstrahlung gegenÃ¼be 
der Einstrahlung, es kommt zur Energieabgabe des Systems AtmosphÃ¤re Insgesamt 
Ã¼bertriff die strahlungsbedingte AbkÃ¼hlun die adiabatische ErwÃ¤rmun beim Absinken, 
so dass sich die polare StratosphÃ¤r weiter abkÃ¼hlt Dementsprechend handelt es sich 
beim Absinken im Polarwirbel um einen diabatischen ProzeÃŸ 
Die StratosphÃ¤r ist daher im Winter in den Polarregionen deutlich kalter als in den 
niedrigen und mittleren Breiten. Dementsprechend bildet sich ein meridionaler 
Druckgradient V'p. Da man in der StratosphÃ¤r die Reibung vernachlÃ¤ssige und davon 
ausgehen kann, dass die Luftbewegung nur durch die Druckkraft und die Corioliskraft 
bestimmt wird, handelt es sich bei der resultierenden StrÃ¶mun um geostrophische 
Luftbewegung. Die zunÃ¤chs als ruhend angenommene Luft wird in Richtung des 
Druckgradienten beschleunigt. Ist die Geschwindigkeit von Null verschieden, wird die 
StrÃ¶mun aufgrund der nun wirkenden Corioliskraft abgelenkt, auf der NordhemisphÃ¤r 
nach rechts bzw. auf der SÃ¼dhemisphar nach links. Die Geschwindigkeit erhalt dadurch 
eine Komponente senkrecht zum Druckgefalle. Die StrÃ¶mun wird weiter beschleunigt, 
bis sich ein Kraftegleichgewicht von Druckgradient- und Corioliskraft einstellt. Da die 
Corioliskraft immer senkrecht auf der Geschwindigkeit steht, folgt daraus, dass im 
Gleichgewichtszustand die Geschwindigkeit sowohl senkrecht zur Corioliskraft als auch 





Abb.2.1: Entstehung des geostrophischen Windes. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein 
zwischen der Druckgradientkraft PP und der Corioliskraft = - F ,  die resultierende 
StrÃ¶mun ist der geostsophische Wind C ; er weht isobarenparallel. 
Die resultierende StrÃ¶mung der geostrophische Wind, lauft daher parallel zu den 
Isobaren und wird beschrieben durch: 
mit der Dichte p , dem Druckgradienten Vp und dem Coriolisparameter f = 2fisin 9. 
Im Winter entsteht so bei etwa 60' geographischer Breite ein Starkwindband (engl.: Jet 
Stream), welches den Rand des polaren Wirbels darstellt. WÃ¤hren der Polarwirbel auf 
der Nordhalbkugel zyklonal umstrÃ¶m wird, wird der sÃ¼dhernisphÃ¤risc Polarwirbel 
antizyklonal umstrÃ¶mt Aufgrund der starken zonalen StrÃ¶mun sind die Luftmassen im 
Polarwirbel weitgehend von den Luftmassen der mittleren Breiten isoliert. 
2.2 Beschreibung des Polarwirbels 
In der polaren StratosphÃ¤r kann man im Winter davon ausgehen, dass Transportprozesse 
mit Zeitskalen bis zu wenigen Tagen adiabatisch ablaufen. Die stratosphÃ¤risch 
Luftbewegung kann daher nÃ¤herungsweis auf isentropen FlÃ¤che beschrieben werden, 
die im folgenden Abschnitt definiert werden. 
2.2.1 Potentielle Temperatur 
In einem inkompressiblen, geschichteten fluiden Medium ist die Dichte ein MaÃ der 
Schichtung. Das inkompressible Medium ist stabil geschichtet, wenn die Dichte mit der 
HÃ¶h abnimmt. 
Die AtmosphÃ¤r besteht jedoch aus einem kompressiblen Gas, und weder die Temperatur 
noch die Dichte stellen ein relevantes MaÃ fiir die Schichtung dar. Statt dessen wird als 
MaÃ die potentielle Temperatur 6 benutzt. Es handelt sich hierbei um die Temperatur 
(Dichte), die ein Luftpaket hÃ¤tte wenn es adiabatisch, also ohne EntropieÃ¤nderung auf 
ein Referenz-Druckniveau gebracht wird. In der Meteorologie verwendet man als 
Referenz-Druckniveau den Normaldruck, so dass die potentielle Temperatur definiert ist 
als 
K -1 
wobei T die Temperatur, p der Druck in der HÃ¶h ,po =I013 hPa der Normaldruck und 
K =  cp/cV das VerhÃ¤ltni der spezifischen WÃ¤rme bei konstantem Druck bzw. Volumen 
ist. 
Abb.2.2: Graphische Darstellung adiabatischer bzw. diabatischer Prozesse 
entlang isentroper FlÃ¤chen (aus: Salby, 1996) 
Wenn die Luft stabil geschichtet ist, nimmt die potentielle Temperatur nach oben hin 
monoton zu und kann daher die geometrische HÃ¶h als Vertikalkomponente ersetzen. Die 
entsprechenden Koordinatenflachen sind Flachen konstanter potentieller Temperatur 0 
(bzw. konstanter Entropie) und werden isentrope Flachen genannt. 
Ist in einem solchen System die Vertikalgeschwindigkeit proportional zur Ã„nderungsrat 
der potentiellen Temperatur, so ist sie mit einer ~ntro~ie-Ã„nderun und daher mit 
diabatischen VorgÃ¤nge verbunden, was in Abb.2.2 dargestellt ist. Adiabatische Prozesse 
laufen dementsprechend auf isentropen Flachen ab, so dass die Betrachtung der 
makroskaligen stratosphÃ¤rische Bewegung in isentropen Koordinaten sinnvoll ist. 
Die isentropen FlÃ¤che sind in der StratosphÃ¤r Ã¼be dem Winterpol nach oben gewÃ¶lbt 
Das folgt aus der Tatsache, dass ein Luftpaket mit niedrigerer absoluter Temperatur auf 
einer isentropen Flache in grÃ¶ÃŸer geopotentieller HÃ¶h liegt als ein Luftpaket mit 
hÃ¶here absoluter Temperatur. Dieser Sachverhalt ist in Abb.2.3 graphisch dargestellt. 
Abb.2.3: Temperaturverteilung bei gewÃ¶lbte 
Isentropen. Die Luftpakete mit den 
Temperaturen Tl  und T; haben die gleiche 
potentielle Temperatur 0. Wenn sie auf das 
Referenz-Druckniveau gebracht werden, 
@= erwÃ¤rme sie sich adiabatisch um ATl bzw. 
AT2. Dabei ist ATl > AT2, weil das Luftpaket 
mit Tl auf der gewÃ¶lbte $-FlÃ¤ch 
geopotentiell hÃ¶he liegt. Da auf dem 
Referenz-Druckniveau Tl ' = T?' gilt, muÃ auf 
der gewÃ¶lbte isentropen FlÃ¤ch T I  < T; sein. 
Das Kaltegebiet Ã¼be dem Winterpol hat daher zur Folge, dass aufgrund der Definition 
der potentiellen Temperatur eine isentrope Luftmasse geopotentiell hÃ¶he liegt als in der 
StratosphÃ¤r der mittleren Breiten. 
2.2.2 Potentielle Vorticity 
Der Polarwirbel bzw. der Wirbelrand lÃ¤Ã sich mit Hilfe der potentiellen WirbelstÃ¤rk 
definieren. Es hat sich durchgesetzt, fÃ¼ die WirbelstÃ¤rk horizontaler StrÃ¶munge die 
englische Bezeichnung ,,Vorticity" zu verwenden, so dass man anstelle von potentieller 
WirbelstÃ¤sk von potentieller Voiticity (PV) spricht. 
Das MaÃ fÃ¼ die Vosticity horizontaler StrÃ¶munge ist die vertikale Komponente des 
Rotors von C 
i-, = rot? 
=V,, X V .  [ GI. 2.3 1 
L weist in negative z-Richtung bei antizyklonaler StrÃ¶mun (im Uhrzeigersinn), bzw. in 
positive z-Richtung bei zyklonaler StrÃ¶mun (gegen den Uhrzeigersinn). Die Vorticity 
zeigt sich dabei entweder in gekrÃ¼mmte Bewegungen oder in geradlinigen Bewegungen 
mit horizontaler Windscherung, oder in Kombination beider MÃ¶glichkeiten 
Bezogen auf das Inertialsystem Erde handelt es sich bei der hier beschriebenen Vorticity 
zunÃ¤chs nur um die relative Vorticity. Zur Beschreibung der absoluten Vorticity 77 ist 
noch der Anteil der Erdrotation einzubeziehen, der durch den Coriolis-Parameter 
f = 2fi sin (p gegeben ist: 
n=^f 
Die Vorticity ist eine ErhaltungsgrÃ¶ÃŸ so dass sich bei Abwesenheit Ã¤uÃŸer KrÃ¤ft die 
KontinuitÃ¤tsgleichun formulieren lÃ¤ÃŸ 
d77 - aT1 ari 377 mit - - - V  + - V .  
dt at ax ay J 
Die potentielle Vorticity kombiniert die Erhaltung der WirbelstÃ¤rk und die Erhaltung der 
Masse. Die Bedeutung dessen ist in Abb.2.4 dargestellt. 
Unter der Bedingung der Reibungsfreiheit und der Adiabasie ist die potentielle Vorticity 
in der AtmosphÃ¤r eine materielle ErhaltungsgrÃ¶ÃŸ Sie ist definiert durch 
ve Q = 77 . (PV nach Ertel, EPV) [ Gl.2.6 ] 
P 
wobei 77 die absolute Vorticity, p die Dichte und 0 die potentielle Temperatur sind. 
Die Einheit der Estel'schen potentiellen Vorticity ist 
1  PVU (,,potential vorticity unit") = 10 '~  m ~ k ~ ^ s "  . 
Abb.2.4: Streckung einer LuftsÃ¤ul mit Erzeugung relativer Vorticity 
[links], potentielle Vorticity nach Ertel [rechts] (aus: James, 1994). 
Die potentielle Vorticity ist geeignet, um den polaren Wirbel zu beschreiben. Der 
Polarwirbel hat eine grÃ¶ÃŸe WirbelstÃ¤rke d.h. eine hÃ¶her potentielle Vorticity, als die 
umgebende Luft der mittleren Breiten. 
2.2.3 Die Wirbelrandzone 
Mit dem Absinken der Luftmassen innerhalb des Polarwirbels erfolgt auch der langsame 
vertikale Transport von stratosphÃ¤rische Spurenstoffen wie Ozon. Die vertikale 
Verschiebung des VolumenmischungsverhÃ¤ltnisse der Spurengase ist auÃŸerhal des 
Wirbels durch die AktivitÃ¤ planetarischer Wellen behindert, die eine meridionale 
Durchmischung der Luftmassen bewirken. Betrachtet man die absolute HÃ¶he so scheinen 
die Luftmassen innerhalb des Wirbels um etwa 2 bis 3 km gegenÃ¼be denen auÃŸerhal des 
Wirbels nach unten verschoben (Schoeberl et al., 1992). Dadurch lÃ¤Ã sich der Wirbelrand 
Ã¼be den Gradienten langlebiger Spurengase wie Lachgas (N20), Ozon (Os), Methan 
(Cm oder Wasserdampf (H20) bestimmen (Schoeberl et al., 1992; Manney e f  al., 1999). 
Der Wirbelrand ist dabei keineswegs eindeutig begrenzt. Er hat vielmehr eine breite 
Randzone, die durchaus Ã¼be einen Bereich der GrÃ¶ÃŸenordnu 1 0  bis 1 0  km 
ausgedehnt sein kann. 
Abgesehen von den chemischen Charakteristika der Wirbelrandzone lÃ¤Ã sich diese auch 
Ã¼be dynamische Komponenten lokalisieren (Manney et al., 1994; Tao und Tuck, 1994; 
Nash et al., 1996). Verschiedene Methoden greifen dabei auf die potentielle Vorticity 
oder den zonalen Wind zurÃ¼ck 
Als Beispiel fÃ¼ die dynamische Bestimmung der Wirbelrandzone ist die zonal gemittelte 
Vorticity-Verteilung entlang der Ã¤quivalente Breite der NordhemisphÃ¤r in Abb.2.5.a fÃ¼ 
den 1. Januar 1993 dargestellt (nach Nash et al., 1996). Die Ã¤quivalent Breite einer PV- 
Isolinie entspricht der geographischen Breite eines Kreises, der eine FlÃ¤ch um den Pol 
umschlieÃŸt welche genauso groÃ ist wie die FlÃ¤che die von einer PV-Isolinie umgeben 
wird. Durch Verwendung dieser Ã¤quivalente Koordinaten lassen sich Aussagen treffen, 
die unabhÃ¤ngi von einer Verschiebung des Polarwirbels vom Pol sind. 
Die polaren Luftmassen haben, bedingt durch den Polarwirbel, eine deutlich hÃ¶her 
potentielle Vorticity als die Luftmassen der mittleren und niedrigen Breiten. Der Gradient 
der potentiellen Vorticity ist in Abb.2.5.b gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die maximalen 
Werte des PV-Gradienten im Bereich des Wirbelrandes zu finden sind, der hier durch 
gestrichelte bzw. gepunktete Linien bei etwa 67' Ã¤quivalente Breite gekennzeichnet ist. 
Es ist so mÃ¶glich den Wirbelrand Ã¼be den Gradienten der potentiellen Vorticity zu 
definieren. 
Abb.2.5: Potentielle Vorticity nach 
Ertel (EPV) [a], Gradient der EPV 
[b], gemittelte Windgeschwindig- 
keit entlang der EPV Isolinien [C]. 
Alle Parameter jeweils aufgetragen 
gegen die Ã¤quivalent Breite auf der 
450 K Isentrope am 1 Jan.1993. Die 
gestrichelte Linie markiert den 
berechneten Wirbelrand, die 
gepunktete Linie die Randzone. 
(Nash et al., 1996) 
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NÃ¤herungsweis laÃŸ sich der Wirbelrand auch Ã¼be das Windmaximum bestimmen, wie 
in Abb.2.5.c dargestellt ist. Hierbei ist jedoch die Definition der Randzone deutlich 
schwieriger, da die meridionale Verteilung des zonal gemittelten Windes in ihrem 
Maximum sehr breit ist. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wirbelrandzone auf den einzelnen isentropen Flachen 
jeweils anhand von hÃ¶henabhÃ¤ngig PV-Werten identifiziert, die z.B. auf der 475 K 
FlÃ¤ch 36 PVU und auf der 550 K Flache 72 PVU entsprechen (Schuh, 2000). 
2.3 Unterschiede nord- und sÃ¼dhemisphÃ¤risch Polarwirbel 
Die Entstehung und Entwicklung des antarktischen Ozonlochs wurde im ersten Kapitel 
eingehend behandelt. Auch in der Arktis wird in manchen Jahren polarer Ozonabbau 
beobachtet, jedoch ist hier aufgrund der stÃ¤rkere dynamischen AktivitÃ¤ in der 
NordhemisphÃ¤r die jÃ¤hrlich VariabilitÃ¤ sehr viel grÃ¶ÃŸe Der Unterschied zwischen 
nord- und sÃ¼dhemisphÃ¤risch Dynamik soll hier beschrieben werden. 
In der SÃ¼dhemisphÃ¤ kann sich der Polarwirbel ungestÃ¶r entwickeln, die unter Abschnitt 
2.1 beschriebenen Mechanismen laufen weitgehend unbeeinfluÃŸ ab. Form und 
StrÃ¶mungsmuste des antarktischen Polarwirbels sind daher meistens stabil und werden 
nicht durch verstÃ¤rkt WellenaktivitÃ¤ in der StratosphÃ¤r beeintrÃ¤chtigt der gesamte 
Wirbel ist zonal symmetrisch um den Pol verteilt. Diese typische Struktur des 
antarktischen Wirbels ist in Abb.2.6 zu erkennen. 
Abb.2.6: SiidhemisphÃ¤rische Juli-Monatsmittel der geopotentiellen HÃ¶h bei 
30 hPa [in Dekametern, links] und der 30hPa-Temperatur [in 'C, rechts], 
gemittelt aus NCEP/NCAR-Reanalysen Ã¼be einen Zeitraum von 29 Jahren: 
1968-1996 (aus: Labitzke, 1999). Eine Farbversion der Abbildungen kann 
unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden. 
Aufgrund dieser ungestÃ¶rte VerhÃ¤ltniss kann sich die Luft innerhalb des Wirbels sehr 
stark abkÃ¼hlen Der antarktische Polarwirbel weist daher in der Regel sehr tiefe 
Temperaturen auf, wobei die kritischen Temperaturen zur PSC-Partikelbidung in jedem 
Winter unterschritten werden. Den Isothermen in Abb.2.6 ist zu entnehmen, dass auch im 
langjÃ¤hrige Monatsmittel ein GroÃŸtei des Polarwirbels Temperaturen unterhalb von 
-80Â° aufweist bzw. sogar -85OC groÃŸflÃ¤ch unterschritten werden. 
Im Gegensatz dazu ist ein solch ,,kreisrunder" Wirbel auf der Nordhalbkugel die 
Ausnahme. Zwar bildet sich auch uber der Arktis durch Absinken und StrahlungskÃ¼hlun 
ein Tiefdruckgebiet, dieses liegt jedoch im Mittel nicht zentral uber dem Pol. 
Abb.2.7: Nordhernispharisches Januar-Monatsmittel der 30hPa- 
geopotentiellen HÃ¶h [in Dekametern, links] und der 30hPa-Temperatur 
[in "C, rechts], gemittelt aus Analysen der FU Berlin Ã¼be inen Zeitraum von 
30 Jahren: Juli 1965- Juni 1995 (aus: Labitzke, 1999). Eine Farbversion der 
Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden. 
In den untersten Bereichen der StratosphÃ¤r (100 hPa) ist das KÃ¤ltegebie umgeben von 
einem WÃ¤rmegÃ¼rte der auf die winterlichen StrahlstrÃ¶m der oberen TroposphÃ¤r 
zuiÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Die stÃ¤rkste StrahlstrÃ¶m werden Ã¼be dem Westpazifik angetroffen, 
wo sich dementsprechend die hÃ¶chste Temperaturen finden. Diese hohen Temperaturen 
sind die Ursache fÃ¼ das sogenannte Aleuten-Hoch in der nordhemisphÃ¤rische 
StratosphÃ¤se Dieses nach den Aleuten-Inseln im Nordpazifik benannte quasi-stationÃ¤r 
Hochdruckgebiet hat starke Auswirkungen auf die Dynamik der nÃ¶rdliche StratosphÃ¤re 
da es eine Verschiebung des arktischen Polarwirbels in Richtung Europa verursacht. Als 
Folge davon liegt der Polarwirbel nicht mehr symmetrisch Ã¼be dem Pol. Auch die 
Temperaturverteilung wird beeinfluÃŸt WÃ¤hren das Aleuten-Hoch durch ein 
WÃ¤rmegebie gekennzeichnet ist, ist das KÃ¤ltegebie des Polarwirbels nach Nordeuropa 
verschoben. Im Mittel liegt das KÃ¤ltezentru ebenso wie das Wirbelzentrum Ã¼be 
Spitzbergen, wie in den Monatsmittelkarten von Abb.2.7 gezeigt wird. 
Die Asymmetrie des arktischen Polarwirbels ist entscheidend fÃ¼ die gesamte Dynamik 
der NordhemisphÃ¤re Ein dem Aleuten-Hoch entsprechendes Hochdruckgebiet gibt es auf 
der SÃ¼dhemisphÃ¤ nicht, 
Aus dem Vergleich der Abbildungen 2.6 und 2.7 ist ersichtlich, dass der arktische Wirbel 
nicht so tief und kalt ist wie der antarktische Wirbel. Im Mittel werden in der 
NordhemisphÃ¤r minimale Temperaturen von -75OC im KÃ¤ltezentru erreicht. In dieses 
Temperaturmittel flieÃŸe allerdings auch hohe Werte ein, die wÃ¤hren sogenannter 
StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung auftreten (s Kap.2.5). 
2.4 Planetarische Wellen 
WÃ¤hren der antarktische Kontinent am Pol zentriert und ausschlieÃŸlic von Wasser 
umgeben ist, weist die Topographie in der NordhemisphÃ¤r eine andere Land-See- 
Verteilung auf. Die Nordpolarregion ist nicht nur von Atlantik und Pazifik, sondern auch 
von der eurasischen und der amerikanischen Landmasse umgeben. Aufgrund der 
unterschiedlichen WÃ¤rmekapazitÃ von Wasser und Land kommt es bei dieser 
kontinentalen Verteilung zu Temperatur- und Druckunterschieden, die sich in der 
AtmosphÃ¤r in Form von planetarischen Wellen auswirken. Diese planetarischen Wellen 
breiten sich bis in die StratosphÃ¤r aus, wo sie den Polarwirbel stÃ¶ren so dass dieser 
instabil werden kann. 
Die Transmission der oberen AtmosphÃ¤r nimmt mit der WellenlÃ¤ng zu, d.h. die obere 
AtmosphÃ¤r wirkt als Filter fÃ¼ kurze Wellen. Dadurch gelangen nur die planetarischen 
Wellen mit geringen Wellenzahlen in die StratosphÃ¤re wÃ¤hren die durch barokline 
InstabilitÃ¤ und Topographie generierten kÃ¼rzere troposphÃ¤rische Wellen in 
AbhÃ¤ngigkei von der vertikalen Verteilung des zonalen Windes reflektiert werden 
(Charney und Drazin, 1961). Folglich wird der Polarwirbel kaum durch Wellen mit 
hÃ¶here Wellenzahlen beeinfluÃŸt 
Die planetarischen Wellen in der StratosphÃ¤r bewirken unter anderem, dass Luft aus den 
mittleren Breiten in das Polargebiet gelangt. Durch diesen Transport wÃ¤rmere 
Luftmassen wird der strahlungsbedingten AbkÃ¼hlun des Polarwirbels entgegengewirkt. 
Wegen der orographischen Bedingungen ist die AktivitÃ¤ der planetarischen Wellen in der 
NordhemisphÃ¤r wesentlich grÃ¶ÃŸ als in der SÃ¼dhemisphÃ¤r Aufgrund der 
resultierenden Dynamik weist das KÃ¤ltegebie des arktischen Polarwirbels im Mittel nicht 
so tiefe Temperaturen auf wie das KÃ¤ltegebie des antarktischen Polarwirbels. 
Abb.2.8: Zeitreihe der gemittelten 
30hPa-Temperaturen im Januar 
und Februar am Nordpol in den 
Jahren 1956-1998 (aus Labifzke, 
Die fÃ¼ die Entstehung von polaren Stratospharenwolken notwendigen tiefen 
Temperaturen werden in der Arktis in manchen Wintern nur sehr kurzfristig und rÃ¤umlic 
sehr begrenzt unterschritten (Pawson et al.,1995). Es ist zudem eine hohe VariabilitÃ¤ 
zwischen den einzelnen Wintern festzustellen, was anhand der gemittelten Nordpol- 
Temperaturen auf der 30 hPa DruckflÃ¤ch zu sehen ist, die fÃ¼ Januar und Februar der 
Jahre 1956-1998 in Abb.2.8 dargestellt ist (aus Labitzke, 1999). Die groÃŸ VariabilitÃ¤ ist 
vor allem auf plÃ¶tzlich StratosphÃ¤renerwarmunge zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
2.5 StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung 
1952 von Richard Scherhag anhand hochreichender Radiosondenaufstiege entdeckt und 
seither auch als "Berliner PhÃ¤nomen bekannt, treten plÃ¶tzlich StratosphÃ¤ren 
erwÃ¤rmunge nahezu in jedem nordhemispharischen Winter auf, im sÃ¼dhemispharische 
Winter nur sehr bedingt. Die Ursachen der StratospharenerwÃ¤rmunge sind 
ZirkulationsstÃ¶runge durch planetarische Wellen. Diese werden unter anderem an den 
groÃŸe GebirgszÃ¼ge der NordhemisphÃ¤r angeregt und breiten sich durch die 
TroposphÃ¤r bis in die Stratosphare aus. Dort haben sie aufgrund der abnehmenden 
Luftdichte deutlich grÃ¶ÃŸe Amplituden. Lokale InstabilitÃ¤te fÃ¼hre zur Dissipation der 
Wellenenergie (McIntyre und Palmer, 1983), welche die Erwarmung der Stratosphare zur 
Folge hat. Man unterscheidet in AbhÃ¤ngigkei vom AusmaÃ des Temperaturanstiegs und 
der StabilitÃ¤ des Polarwirbels verschiedene Arten von StratosphÃ¤renerwarn~ungen 
(a) ,,Minor Warmings" 
Die kleinen ErwÃ¤rmunge (engl.: minor warmings) sind durch einen plÃ¶tzliche 
Temperaturanstieg von mindestens 25 K innerhalb einer Woche in einer beliebigen 
stratosphÃ¤rische Schicht in einen1 beliebigen Gebiet der Winterhemisphare 
gekennzeichnet. Auch diese kleinen ErwÃ¤rmunge kÃ¶nne sehr intensiv sein und den 
Temperaturgradienten umkehren, sie resultieren jedoch nicht in einer 
Zirkulationsumstellung bei 10 hPa oder darunter. Solche minor warinings treten in 
unterschiedlicher StÃ¤rk beinahe jeden nordhemispharischen Winter auf, mitunter sogar 
mehrmals wÃ¤hren eines Winters. Auch in der SÃ¼dhemisphar werden, wenn auch selten, 
Minor Warmings wÃ¤hren des Winters beobachtet. 
(b) ,,Canadian Warmings" 
In der NordhemisphÃ¤r gibt es zusÃ¤tzlic eine spezielle Form der 
StratosphÃ¤renerwÃ¤rmun die als kanadische Erwarmung (engl.: canadian warming) 
bezeichnet wird. Diese kanadischen ErwÃ¤rmunge treten hÃ¤ufi im frÃ¼he Winter auf und 
entstehen durch eine VerstÃ¤rkun des Aleuten-Hochs, welches dabei polwÃ¤rt verschoben 
wird. Dabei kÃ¶nne sowohl der Temperaturgradient als auch vorÃ¼bergehen die 
Windrichtung umgekehrt werden, aber der Polarwirbel bricht nicht zusammen. 
(C) ,,Major Midwinter Warmings" 
Die groÃŸe winterlichen ErwÃ¤rmunge (engl.: major nzidwinter warming) sind neben der 
ErwÃ¤rmun des Polargebiets und der entsprechenden Umkehr des Temperaturgradienten 
zwischen 60' und 90' geographischer Breite in oder unter dem lOhPa-Niveau auch durch 
einen Zusammenbruch des Polarwirbels charakterisiert. Der Zusammenbruch des Wirbels 
ist dadurch definiert, dass eine Zirkulationsumstellung von West- auf Ostwind zwischen 
60Â und 90' geographischer Breite im lOhPa-Niveau auftritt. Das Zentrum des 
Polarwirbels liegt dann entsprechend sÃ¼dlic des 65. bis 60. Breitenkreises, der Wirbel 
selbst kann dabei verschoben oder geteilt sein. Im AnschluÃ an die Erwiirmung stellt sich 
der Polarwirbel wieder her. Ãœbe der Arktis ereignen sich groÃŸ winterliche 
ErwÃ¤rmunge maximal einmal im Winter, fÃ¼ gewÃ¶hnlic im Januar oder Februar. Ãœbe 
der Antarktis treten solche groÃŸe StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung nicht auf, weil der 
sÃ¼dhernisphÃ¤risc Wirbel sehr viel kÃ¤lte und stabiler ist. 
(d) ,,Final Warmings" 
Im FrÃ¼hjah erfolgt die Umstellung von der winterlichen Westwindzirkulation zur 
sommerlichen Ostwindzirkulation im Zusammenhang mit der finalen ErwÃ¤rmun (engl.: 
final warming). Die Charakteristika entsprechen in der NordhemisphÃ¤r denen einer 
groÃŸe ErwÃ¤rmung nur dass sich der Polarwirbel nach seinem Zusammenbr~~ch nicht 
regeneriert. Je nach dem Zeitpunkt ihres Auftretens spricht man von frÃ¼he und spÃ¤te 
finalen ErwÃ¤rmunge (engl.: early final warming, late final warming). 
Die Umstellung der Winter- auf die Sornmerzirkulation, also der Zeitpunkt des final 
warming, findet in der SÃ¼dhemisphÃ¤ gegenÃ¼be der NordhemisphÃ¤r im Mittel etwa 
zwei Monate spÃ¤te statt. WÃ¤hren der nordhernisphÃ¤risch Polarwirbel oftmals schon im 
MÃ¤r zusammenbricht, bleibt der antarktische Wirbel meistens bis Ende Oktober stabil 
und auch kalt (Labitzke, 1999) und ermÃ¶glich so eine lÃ¤nger Periode zum Ozonabbau. 
Kapitel 3 
StratosphÃ¤risch Aerosole 
Polare StratosphÃ¤renwolke (PSCs) spielen eine entscheidende Rolle fÃ¼ den polaren 
Ozonabbau. Sie bestehen aus flÃ¼ssige undloder festen Aerosolpartikeln im 
Miksometerbereich, welche sich aus SchwefelsÃ¤ur (H2S04), SalpetersÃ¤ur (HN03) und 
Wasser (H&) zusammensetzen. Sie entstehen im niedrigen Temperaturbereich des 
stratosphÃ¤rische Polarwirbels, wobei sich die unterschiedlichen Wolkenpastikel in 
AbhÃ¤ngigkei von den meteorologischen Bedingungen durch Kondensation oder 
Gefrieren bilden. In diesem Kapitel wird die Enstehung und Beschaffenheit von 
stratosphÃ¤rische Aerosolpartikeln im allgemeinen und PSC-Partikeln im besonderen 
beschrieben. Es wird auf die Unterschiede der verschiedenen stratosphÃ¤rische 
Wolkenpartikel eingangen, sowie auf die wichtige Rolle sedimentierender Partikel fÃ¼ den 
Spurengashaushalt der Stratosphare und die Chloraktivierung. Vorangestellt ist eine 
Zusammenfassung der wesentlichen Mechanismen zur Aerosolbildung. 
3.1 Entstehung von Aerosolen 
Ein Aerosol ist eine stabile Suspension fester undloder flÃ¼ssige Partikel in Luft. Die 
Abmessungen atmosphÃ¤rische Aerosolpartikel liegt in der GrÃ¶ÃŸenordnu einiger 10^ m 
bis zu einigen 10 '~  m. WÃ¤hren in der TroposphÃ¤r Aerosolpartikel von der ErdoberflÃ¤ch 
aufgewirbelt werden kÃ¶nne (Staubpartikel, Seesalzaerosol), bilden sich Aerosole in der 
Stratosphare ausschlieÃŸlic durch Nukleation und Kondensation. Die wichtigste Senke fÃ¼ 
stratosphÃ¤risch Aerosole ist die Sedimentation. 
3.1.1 Aerosolentstehung durch Nukleation 
Als Nukleation bezeichnet man die Kondensation eines flÃ¼ssige Aerosolpartikels aus der 
Gasphase. Damit Nukleation einsetzt, muÃ ÃœbersÃ¤ttigu herrschen, d.h. der Partialdruck 
des Gases p"up muÃ grÃ¶ÃŸ als der SÃ¤ttigungsdampfdruc p" sein. Das VerhÃ¤ltni 
S = p"""/pm wird SÃ¤ttigungsverhÃ¤ltn genannt, bei S > 1 herrscht ÃœbersÃ¤ttigun 
Man unterscheidet zwischen der homogenen und der fÃ¼ stratosphÃ¤risch Prozesse 
wichtigen heterogenen Nukleation. 
Als homogene Nukleation bezeichnet man die Kondensation eines reinen Gases in reiner 
Luft. HierfÃ¼ sind sehr hohe ÃœbersÃ¤ttigung notwendig, die in der AtmosphÃ¤r kaum 
auftreten. Bei der Entstehung stratosphÃ¤rische Aerosole spielt daher die homogene 
Kondensation aus der Gasphase nur unter extremen Bedingungen eine Rolle, etwa bei 
sehr tiefen Temperaturen oder hohen Spurengaskonzentrationen (Hamill et al., 1982). 
Bei der heterogenen Nukleation erlaubt die Gegenwart von Nukleationskeimen die 
Kondensation auch schon bei geringen ÃœbersÃ¤ttigunge Als Kondensationskeime fÃ¼ das 
stratosphÃ¤risch Hintergrundaerosol (vgl. Kap.3.2) dienen Mikrometeore und 
Ionencluster (Arnold, 1980). Bei der Entstehung der PSC-Partikel stehen dann die 
Hintergrundaerosole ihrerseits als Nukleationskeime zur VerfÃ¼gung 
Im Zusammenhang mit polaren StratosphÃ¤renwolke spielt neben der Kondensation aus 
der Gasphase auch das Gefrieren der flÃ¼ssige Phase eine wichtige Rolle. Auch beim 
GefrierprozeÃ kann man zwischen rein homogenen Gefrieren eines TrÃ¶pfchen und 
heterogenem Gefrieren an einem Gefrierkeim unterscheiden. Auf die Bedeutung des 
Gefrierprozesses in Bezug auf die polaren StratosphÃ¤renwolke wird in Abschnitt 3.4.1 
genauer eingegangen. 
3.1.2 Aerosolwachstum durch Kondensation 
Wenn durch Nukleation kleine Partikel entstanden sind, wachsen diese durch 
Kondensation weiter an, sobald der sogenannte kritische Radius r* Ã¼berschritte ist, der 
durch 
gegeben ist. Dabei sind S das SÃ¤ttigungsverhaltnis T die Temperatur, a die ObefflÃ¤chen 
Spannung, k die Boltzmann-Konstante, m die Masse und p die Dichte. Durch 
BerÃ¼cksichtigun der OberflÃ¤chenspannun flieÃŸ hier die Tatsache ein, dass der 
Dampfdruck Ã¼be einer stark gekrÃ¼mmte FlÃ¤ch hÃ¶he ist als Ã¼be einer weniger stark 
gekrÃ¼mmte FlÃ¤ch (Kelvin-Effekt). Wird der kritische Radius nicht erreicht, verdunstet 
das Teilchen wieder. 
3.1.3 Sedimentation von stratosphÃ¤rische Aerosol 
Abgesehen von der Verdunstung bildet die Sedimentation einen wichtigen Mechanismus 
fÃ¼ den Teilchenverlust in der StratosphÃ¤re Die Sedimentationsgeschwindigkeit der 
Aerosole ist proportional zur Dichte des Partikels und zum Quadrat des Partikelradius. In 
einer HÃ¶h von 20 km kÃ¶nne Aerosolpastikel mit Radien r = 0.5 ,um etwa 10 m am Tag 
absinken (Kasten, 1968). Das ist von groÃŸe Bedeutung im Zusammenhang mit den 
zehnmal grÃ¶ÃŸer Partikeln der PSC Typen I1 und I a, die durch Sedimentation bei 
vorheriger Anlagerung von HNOs bestimmte HÃ¶henbereich der StratosphÃ¤r effektiv 
denitsifizieren oder dehydrieren, worauf in Kapitel 3.5 eingegangen wird. 
3.2 StratosphÃ¤rische Hintergrundaerosol (Junge-Schicht) 
Bereits Anfang der 60er Jahre wurde ein die Erde global umspannender stratosphÃ¤sische 
Aerosolschleier zwischen 15 und 25 km HÃ¶h entdeckt (Junge et al., 19611, der nach 
seinem Entdecker auch als Junge-Schicht bezeichnet wird. Dieses stratosphÃ¤risch 
Hintergrundaerosol besteht aus TrÃ¶pfche verdÃ¼nnte SchwefelsÃ¤ur (Junge und  Manson, 
1961), die ein Oxidationsprodukt natÃ¼rlicher schwefelhaltiger Substanzen aus 
vulkanischen und biogenen Emissionen ist. 
Als Quelle fÃ¼ die Aerosolschicht kommen nur langlebige schwefelhaltige Gase 
troposphÃ¤rische Ursprungs in Frage, die nicht schon durch Niederschlag in der 
TroposphÃ¤r ausgewaschen werden. In den Zeiten geringer vulkanischer AktivitÃ¤ ist das 
chemisch inerte und schlecht wasserlÃ¶slich Carbonylsulfid (OCS) aus biologischen 
Prozessen sowie aus der Biomassenverbrennung die wichtigste Quelle. Wenn das OCS 
die StratosphÃ¤r erreicht, wird es photochemisch in Schwefeldioxid SO2 Ã¼berfÃ¼hr 
welches unter Beteiligung des Hydroxylradikals OH entsprechend der Reaktionen 
[Gl.3.2] bis [Gl.3.5] zu SchwefelsÃ¤ur H2S04 reagiert: 
Das Oxidationsprodukt SchwefelsÃ¤ur kondensiert innerhalb weniger Wochen mit 
Wasser und bildet so das stratosphÃ¤risch Hintergrund-Aerosol aus H2S04 und H20 
(Turco, 1985). 
Die HÃ¶henverteilun des Hintergmndaerosols ist abhÃ¤ngi vom Teilchensadius. Das 
maximale MischungsverhÃ¤ltni der groÃŸe Teilchen liegt etwa 7 bis 10 km Ã¼be der 
Tropopause. Dementsprechend findet man die stratosphÃ¤risch Hintergrund- 
aerosolschicht in den polaren Breiten bei etwa 16 bis 19 km HÃ¶he 
3.3 Vulkanaerosol 
Das Hintergrundaerosol wird nach hochreichenden Vulkaneruptionen durch den Eintrag 
vulkanischen Schwefeldioxids angereichert, welches ebenfalls die Reaktionen [Gl.3.2] bis 
[Gl.3.5] durchlÃ¤uft Starke Vulkaneruptionen sind damit die zweite bedeutende Aerosol- 
quelle in der StratosphÃ¤re 
Nach groÃŸe Vulkaneruptionen wie der des E1 Chich6n (1982) oder des Pinatubo (1991) 
ist ein deutlicher Anstieg der globalen stratosphÃ¤rische optischen Dicke, d.h. der 
stratosphÃ¤rische Aerosolmenge, zu beobachten (Sato et al., 1993). Dadurch wird 
einerseits der Strahlungshaushalt beeinfluÃŸ und andererseits die chemische 
Zusammensetzung der StratosphÃ¤r verÃ¤ndert 
Der hÃ¶her stratosphÃ¤risch Aerosolgehalt fÃ¼hr aufgrund verstÃ¤rkte Absorption zu einer 
ErwÃ¤rmung die in manchen Teilen der StratosphÃ¤r bis zu 3.5 K betragen kann (Labitzke 
und McCormick, 1992). Die zusÃ¤tzlich OberflÃ¤ch des vulkanischen Aerosols bewirkt 
Ozonverlust durch heterogene chemische Reaktionen auch in den mittleren Breiten 
(Hofman und Solomon, 1989; Ansmann et al., 1996; Solomon et al., 1998). 
Vulkanaerosole werden durch Sedimentation aus der StratosphÃ¤r entfernt. Hierbei lassen 
sich Zeitkonstanten beobachten, die vom AusmaÃ der Eruptionswolke bzw. der Menge 
des in die StratosphÃ¤r injizierten Materials abhÃ¤ngi sind und typischerweise in der 
GrÃ¶ÃŸenordnu von Monaten bzw. Jahren liegen (Pinto et al., 1989). 
3.4 Polare StratosphÃ¤renwolke 
Die polaren StratosphÃ¤renwolke haben im Zusammenhang mit dem Ozonloch wÃ¤hren 
der letzten 25 Jahre eine besondere Bedeutung gewonnen. Dabei sind keineswegs die 
PSCs fÃ¼ die OzonzerstÃ¶run verantwortlich. Allein das Zusammenspiel dieses 
natÃ¼rliche PhÃ¤nomen mit anthropogenen Emissionen fÃ¼hr zu Chloraktivierung und 
Ozonabbau. Ohne den anthropogenen Chlor-Eintrag in die AtmosphÃ¤r haben die polaren 
StratosphÃ¤renwolke keinen EinfluÃ auf die Ozonschicht. 
Polare StratosphÃ¤renwolke wurden schon 1870 Ã¼be Skandinavien beobachtet und 
damals aufgrund ihrer irrisierenden Farben als Perlmutterwolken bezeichnet (Stanford 
und Davies, 1974). Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts hat man mittels der 
Triangulationsmethode ihre HÃ¶h recht genau bestimmen kÃ¶nne (StÅ¸rmer 1929). 
Seit Beginn der 80er Jahre wurde durch satellitengestÃ¼tzt Messungen der 
stratosphÃ¤rische Extinktion eine systematische Beobachtung der PSCs mÃ¶glic 
(McCormick et al., 1982). Seit Ende der 80er Jahre wurden auch regelmÃ¤ÃŸi Messungen 
mit verschiedenen Lidar-Systemen durchgefÃ¼hrt die wesentlich zur Charakterisierung der 
PSCs beigetragen haben. Das Prinzip des Lidar-MeÃŸverfahren wird in Kapitel 4 
vorgestellt. 
Wie sich schon bei den Satellitenbeobachtungen herausstellte, ergab sich eine umgekehrte 
ProportionalitÃ¤ zwischen der stratosphÃ¤rische Temperatur und dem Auftreten polarer 
StratosphÃ¤renwolken Bei Temperaturen oberhalb von 196 K lag die Wahrscheinlichkeit 
fÃ¼ die Beobachtung von PSCs bei 10%, sie erhÃ¶ht sich auf 45% bei Temperaturen 
zwischen 193 K und 185 K. Unterhalb von 185 K lag die Wahrscheinlichkeit, ein PSC- 
Ereignis zu beobachten, bei mehr als 90% (McCormick et al., 1982). Da der 
Eisgefrierpunkt vom Luftdruck abhÃ¤ngi ist, liegt er in der StratosphÃ¤r deutlich unter 
273.15 K (OÂ°C) Die Koexistenztemperatur fÃ¼ Wassereis in der StratosphÃ¤s im 
Temperaturbereich von 170 bis 250 K lÃ¤Ã sich parametrisieren: 
mit dem Wasserdampfpartialdruck pmo , A = -6132.9 K Â 1.8 K und B = 28.868 Â 0.025 
(nach Wedekind, 1997, abgeleitet aus Marti und Mauersberger, 1993). Der 
Eisgefrierpunkt liegt damit in einer HÃ¶h von 30 hPa (- 23 km) bei etwa 185 K. Die 
Messungen zeigten also, dass PSCs auch oberhalb des Gefrierpunktes von Wasser 
existieren, und daher keine reinen Wassereiswolken sein konnten. 
Die PSC-Beobachtungen lieÃŸe zunÃ¤chs eine grobe Einteilung zu, die sich nach dem 
Eisgefrierpunkt richtete. Es wurde zwischen PSCs vom Typ I, die oberhalb des 
Eisgefrierpunktes beobachtet wurden, und PSCs vom Typ 11, die unterhalb des 
Eisgefrierpunktes auftraten, unterschieden. Mit Hilfe von Lidarmessungen konnte spÃ¤te 
eine wesentlich feinere Einteilung vorgenommen werden, die in Kapitel 4.5 dargelegt 
wird. Im folgenden Abschnitt werden zunÃ¤chs die mikrophysikalischen Eigenschaften 
und Entstehungsbedingungen der verschiedenen PSC-Partikel erlÃ¤utert 
3.4.1 Entstehung verschiedener PSC-Partikel 
In theoretischen Arbeiten wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich bei Temperaturen 
unterhalb von 200 K durch heteromolekulare Kondensation von Salpetersaure und 
Wasser SalpetersÃ¤uretrihydra (engl: nitric acid trihydrate, NAT) bildet (Crutzen und 
Arnold, 1986; Toon et al., 1986). Wenig spÃ¤te ergaben Laboruntersuchungen, dass sich 
NAT tatsÃ¤chlic unterhalb von 195 K bilden kann und unter stratosphÃ¤rische 
Bedingungen stabil ist (Hanson und Mauersberger, 1988). Daraus lieÃ sich eine 
empirische Formel zur Parametrisierung der Temperatur ableiten, bei der NAT 
kondensiert. Diese NAT-Existenztemperatur (TNAT) lÃ¤Ã sich beschreiben durch: 
(Hanson und Mauersberger, 1988), mit dem Wasserdampfpartialdruck pmo und dem 
SalpetersÃ¤urepartialdruc ~ " ~ 0 3 .  Diese AbhÃ¤ngigkei von den PartialdrÃ¼cke des 
Wasserdampfes HzO und der Salpetersaure HNOs ist im Rahmen dieser Arbeit von 
groÃŸe Bedeutung (Kapitel 7). 
Die NAT-Existenztemperatur liegt etwa 5 bis 7 K hÃ¶he als der Eisgefrierpunkt, so dass 
sich die Satellitenbeobachtungen von PSC-Ereignissen, die oberhalb des Eis- 
gefrierpunktes auftreten, durch die stabile Existenz von NAT-Partikeln erklÃ¤re lassen. 
Inzwischen konnte anhand von ballongetragenen in-situ Messungen die Existenz fester 
NAT-Partikel in PSCs nachgewiesen werden (Voigt et al., 2000). Unklarheit herrscht 
jedoch weiterhin Ã¼be den EntstehungsprozeÃ der Partikel. 
Es gab verschiedene Theorien Ã¼be die tatsÃ¤chlich Bildung der PSC-Partikel. So ging 
man lange Zeit davon aus, dass das Hintergrundaerosol bei etwa 195 K gefriert und dann 
als Kondensationskeim fÃ¼ NAT dient. Problematisch ist dabei allerdings, dass das 
Gefrieren des SchwefelsÃ¤ure-Aerosol eine Voraussetzung fÃ¼ den NAT-BildungsprozeÃ 
wÃ¤re jedoch die Existenz fester SchwefelsÃ¤ure-Aerosol bis heute nicht nachgewiesen 
wurde. 
Akzeptiert ist zum jetzigen Zeitpunkt ein anderer Mechanismus zur Bildung von PSC- 
Partikeln, der schematisch in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 dargestellt ist. Dieser 
Bildungsmechanism~~s vereint die MÃ¶glichkei von NAT-Partikelbildung und der 
Existenz flÃ¼ssige PSC-Partikel, die aus ternÃ¤re [H20/HN03/H2S04]-LÃ¶sunge bestehen. 
Dabei geht man davon aus, dass es bei AbkÃ¼hlun zu einer Aufnahme von Wasser in die 
Hintergrund-AerosoltrÃ¶pfche kommt. Allerdings ist die reine Wasseraufnahme nicht 
effektiv genug, um dadurch die Bildung von PSCs erklÃ¤re zu kÃ¶nnen Es bedarf dazu 
vielmehr auch der Aufnahme von SalpetersÃ¤ur (HN03), wie in Abb.3.l angedeutet ist. 
Die Teilchen bleiben dabei flÃ¼ssig Bei abnehmender Temperatur nehmen die TrÃ¶pfche 
des Hintergrundaerosols kontinuierlich Wasser und SalpetersÃ¤ur auf, so dass sich aus 
den binÃ¤re H20/H2S04-Tropfen eine unterkÃ¼hlt ternÃ¤r LÃ¶sun aus Wasser, 
SalpetersÃ¤ur und SchwefelsÃ¤ur [H20/HN03/H2S04] (engl.: supercooled ternaiy 
solution, STS) bildet, die nur noch weniger als 5% H2S04 enthÃ¤l (Tabazadeh et al., 1994, 
Carslaw et al., 1994). Die Tropfen wachsen bei einer Temperatur TSTS, die etwa 2-3 K 
Ã¼be dem Eisgefrierpunkt liegt, sehr stark an (Koop und Carslaw, 1996), und kÃ¶nne mit 
dem Lidar nachgewiesen werden. PSCs aus flÃ¼ssige STS-TrÃ¶pfche werden als PSC 
Typ I b bezeichnet. 
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Abb.3.1: Bildung von PSC-Partikeln. Bei Temperaturabnahme kommt es zur 
Aufnahme von HN03 in die flÃ¼ssig Phase und bei noch tieferen 
Temperaturen zur Entstehung von Eiskristallen in den TrÃ¶pfche (nach Peter 
ef al., 1999). 
Feste NAT-Partikel kÃ¶nne bis zu einer Temperatur TM existieren. jedoch ist ihre 
Entstehung an deutlich tiefere Temperaturen gebunden. Wie beschrieben wachsen groÃŸ 
STS-TrÃ¶pfche heran. Bei Temperaturen unterhalb des Eisgefrierpunktes kann es zur 
Entstehung von Eiskristallen in den TrÃ¶pfche kommen, wobei der Eiskeim von der 
Ã¼brigbleibende Schwefel- und SalpetersÃ¤ur in flÃ¼ssige oder fester Form Ãœberzoge 
wird (Peter et al., 1999). 
Die weitere Entwicklung des Partikels ist maÃŸgeblic von der GrÃ¶Ã des Eiskeims 
abhÃ¤ngig der die weitere Kondensation von HNOa aus der Gasphase ermÃ¶gliche kann. 
Wenn der Eiskeim so klein bleibt, dass er vollstÃ¤ndi mit FlÃ¼ssigkei benetzt ist, kann er 
nicht als Nukleationskeim fÃ¼ die NAT-Kondensation dienen. Das TrÃ¶pfche ist wieder 
vollstÃ¤ndi flÃ¼ssig sobald die Temperatur oberhalb des Eisgefrierpunktes liegt. Ist der 
Eiskeim jedoch so groÃŸ dass er mit der umgebenden Luft in BerÃ¼hrun gelangt, kann er 
als Nukleationskeim fÃ¼ die Depositionsnukleation von NAT dienen (Koop et al., 1997) 
und es entsteht ein festes NAT-Teilchen. Die Zahl der festen Partikel, die durch Gefrieren 
gebildet werden, hÃ¤ng dabei von der AbkÃ¼hlrat ab, mit der die Temperatur unter den 
Eisgefrierpunkt fÃ¤ll ( T a b d e h  et al., 1997). 
Abb.3.2: Der Eiskeim ist noch mit 
FlÃ¼ssigkei Ã¼berzogen Er kann nicht als 
Kondensationskeim fÃ¼ NAT dienen, das 
TrÃ¶pfche wird oberhalb von Tm wieder 
vollstÃ¤ndi flÃ¼ssi und verdampft oberhalb 
von TsTs. 
Abb.3.3: Der Eiskeim gelangt in Kontakt 
mit der umgebenden Luft, es kann NAT aus 
der Gasphase auffrieren. Oberhalb von Tm 
ist das Teilchen ein festes NAT-Partikel, 
oberhalb von TM verdampft es. 
Die verschiedenen Wege der Partikelentwicklung sind in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 
dargestellt. Unterhalb von Tsrs bilden sich zunÃ¤chs groÃŸ STS-TrÃ¶pfchen Bei 
abnehmender Temperatur bildet sich in AbhÃ¤ngigkei von der AbkÃ¼hlrat unterhalb des 
Eisgefrierpunktes TEIS im Tropfen ein Eiskeim (Abb.3.1). 
In AbhÃ¤ngigkei von der GrÃ¶Ã des Eiskeims entwickeln sich die Partikel bei 
ansteigender Temperatur unterschiedlich. Ist der Eiskeim von FlÃ¼ssigkei umgeben, bleibt 
er bei ansteigender Temperatur flÃ¼ssi und verdampft bei TsTs (Abb.3.2). Es handelt sich 
dabei um die flÃ¼ssige Partikel des PSC Typ I b. Ist der Eiskeim groÃ genug, um mit der 
Umgebungsluft in Kontakt zu kommen, friert NAT aus der Gasphase auf. Das Partikel 
wird als festes NAT-Teilchen bezeichnet und verdampft oberhalb von TM (Abb.3.3). 
Diese festen NAT-Partikel bilden den PSC-Typ I a. 
Zur Entstehung fester Partikel sind also immer Temperaturen unter dem Eisgefriespunkt 
TEIS notwendig. WÃ¤hren solche Temperaturen in der Antarktis in jedem Winter 
groÃŸrÃ¤um erreicht werden, treten sie in der Arktis bisher kaum synoptisch auf. Hier 
wird der Eisgefrierpunkt zumeist nur mesoskalig unterschritten, was in Kapitel 8 
ausfÃ¼hrlic behandelt wird. Es werden aber durchaus alle erwÃ¤hnte Partikel in der Arktis 
beobachtet. 
Da also PSCs oberhalb des Eisgefrierpunktes aus festen NAT-Partikeln undloder aus 
flÃ¼ssige STS-TrÃ¶pfche bestehen kÃ¶nnen ist eine Unterteilung der PSC Typ I mÃ¶glich 
Die PSC-Klassifizierung in Typ I a und Typ I b beruhte ursprÃ¼nglic auf Lidar- 
beobachtungen (Browell et al., 1990) und wird in Kapitel 4.5 aufgegriffen. 
Mikrophysikalisch weniger kompliziert ist die Bildung des optisch dichten PSC Typs 11, 
der dadurch entsteht, dass sich unterhalb des Eisgefrierpunktes TEIS Wassereiskristalle 
bilden. 
Bevor im nÃ¤chste Abschnitt genauer auf die Auswirkungen der verschiedenen PSC- 
Partikel eingegangen wird, seien hier nochmals die Mechanismen zur Entstehung der 
verschiedenen PSC-Partikel zusammengefaÃŸt 
Bei niedrigen Temperaturen unter etwa 200 K beginnen die flÃ¼ssige HzSO4- 
TrÃ¶pfche des Hintergrundaersosols Wasser und HN03 aufzunehmen, 
wachsen dadurch unterhalb von Tm massiv an und sind als PSC Typ I b mit 
dem Lidar detektierbar. 
Bei weiterer Temperaturabnahme bilden sich Eiskristalle im TrÃ¶pfchen die 
bei ausreichender GrÃ¶Ã des Eiskeims zum vollstÃ¤ndige Durchfrieren 
fÃ¼hre kÃ¶nnen Durch Auffrieren von NAT aus der Gasphase entstehen feste 
NAT-Partikel, die bei Temperaturen unterhalb von TNAT existieren und mit 
dem Lidar als PSC Typ I a gemessen werden. 
Bei geringer GrÃ¶Ã des Eiskeims sind die TrÃ¶pfche oberhalb des 
Eisgefrierpunktes wieder komplett flÃ¼ssi und existieren unterhalb von TSTS 
als PSC Typ I b. Wenn die TemperaturverhÃ¤ltniss entsprechend sind, 
kÃ¶nne durch Wachstum von Eiskeimen in den Partikeln auch Mischungen 
der PSC Typen I a und b entstehen. 
Unterhalb des Eisgefrierpunktes TEIS kÃ¶nne Wassereiskristalle entstehen 
und so den optisch dichten PSC Typ I1 bilden. 
Die beschriebenen Partikel der verschiedenen PSC-Typen bieten unterschiedliche 
Voraussetzungen fÃ¼ die Chloraktivierung, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen 
wird. 
3.5 Auswirkungen unterschiedlicher PSC-Partikel 
Die verschiedenen PSC-Partikel haben unterschiedliche Auswirkungen auf die chemische 
Zusammensetzung der StratosphÃ¤re Einerseits bieten sie der Umgebung sehr 
unterschiedliche OberflÃ¤che fÃ¼ chemische Reaktionen an, andererseits bewirkt die 
Sedimentation groÃŸe Partikel eine Umschichtung von Spurengasen wie HN03 und H20. 
Die Reaktionsraten der heterogenen Chloraktivierung sind unterschiedlich auf flÃ¼ssige 
bzw. festen SalpetersÃ¤urehydrate (Ravishankara und Hanson, 1996). Modellstudien 
haben allerdings ergeben, dass diese Unterschiede in der ReaktivitÃ¤ nur einen kleinen 
Effekt auf die Gesamtrate der Chloraktivierung und der folgenden OzonzerstÃ¶run im 
Laufe eines arktischen Winters haben (Carslaw et al., 1997). Wesentlich wichtiger ist der 
folgende Unterschied: 
Die flÃ¼ssige PSC-TrÃ¶pfche sind hauptsÃ¤chlic fÃ¼ diejeingen chemischen Reaktionen 
der Chloraktivierung und Stickstoff-Deaktivierung verantwortlich, die durch die flÃ¼ssig 
Phase katalysiert werden. Die festen Partikel dagegen kÃ¶nne zu erheblichen GrÃ¶ÃŸ 
anwachsen und durch ihr Absinken die StratosphÃ¤r denitrifizieren bzw. dehydrieren, und 
so den Ozonabbau verstÃ¤rke (Peter et al., 1999; Nedoluha et al., 2000). 
3.5.1 Denitrifizierung 
Stickoxid-Verbindungen Ã¼be unter polaren Bedingungen eine Schutzfunktion fÃ¼ das 
Ozon aus, beispielsweise Ã¼be die Reaktionen [Gl. 1.121 und [Gl. 1.131, die den Ozonabbau 
bremsen. Wenn die PSC-Teilchen so groÃ werden, dass sie aufgrund der Schwerkraft 
sedimentieren, entfernen sie dabei Stickoxid-Verbindungen aus der zurÃ¼ckbleibende 
Luft. Diese Denitrifizierung, also das irreversible Entfernen von stickstoffhaltigen Spezies 
aus der StratosphÃ¤re fÃ¶rder den katalytischen Ozonabbau durch Halogene. In einer 
denitrifizierten Schicht kann besonders effektiv Ozon zerstÃ¶r werden. 
Die Denitrifiziesung tritt charakteristisch im antarktischen Winter auf, wurde jedoch auch 
schon in der Arktis beobachtet (Fahey et al., 1990; Sugita et a1.,1998; Rex et al., 1999; 
Rinsland et al., 1999; Waibel et al, 1999; Santee et al, 2000). UrsprÅ¸nglic ging man 
davon aus, dass nur die groÃŸe PSC-Partikel des Typs I1 entsprechende 
Fallgeschwindigkeiten erreichen, um effektiv zu sedimentieren. An den Eispartikeln kann 
sich NAT anlagern (engl.: NAT-coating) (Peter et al., 1994), so dass bei der 
Sedimentation der Partikel Stickstoff aus der PSC-Schicht entfernt wird. Da in der Arktis 
fÃ¼ gewÃ¶hnlic die Temperaturen zu hoch sind, um eine lÃ¤ngerfristig Eispartikel- 
Existenz zu ermÃ¶glichen sind offenbar auch groÃŸ Partikel vom PSC Typ I a fÃ¼ die 
arktische Denitrifiziemng verantwortlich (Fahey et al., 1990; Carslaw et al., 1999; Fahey 
et al., 2001). TatsÃ¤chlic wurde in der Arktis auch bei Temperaturen Ã¼be dem 
Eisgefriespunkt Denitrifizierung beobachtet (Sugita et al., 1998). 
Modellrechnungen ergaben, dass in einer HÃ¶h von 15-20 km NAT-Partikel existieren 
kÃ¶nnen die bei einer typischen HNOs-Konzentration von 10 ppbv sowie einer 
Kondensationskeimdichte von 10 cm" einen Durchmesser von etwa 0.5 um haben. Diese 
kÃ¶nnte pro Tag nur etwa 10 m absinken (Kasten, 1968), wodurch ihre 
Sedimentationsgeschwindigkeit allerdings zu langsam wÃ¤re um die beobachtete 
Denitrifizierung erklÃ¤re zu kÃ¶nnen Denkbar wÃ¤r es daher, dass durch selektives 
Partikelwachstum grÃ¶ÃŸe Partikel bei gleicher Massendeposition entstehen, die eine 
hÃ¶her Fallgeschwindigkeit haben, da sich die Sedimentationsrate proportional zum 
Quadrat des Radius eines Teilchens verhÃ¤l (Fcihey et a!., 1990; 2001). 
Beobachtungen der Stickstoffabnahme in der arktischen StratosphÃ¤r zeigen in 
Kombination mit mikrophysikalischen Modellrechnungen, dass die Denitrifizierung 
wirklich durch groÃŸ NAT-Partikel mit kleiner Anzahldichte zustande kommt (Waibel et 
al., 1999). Eine Messung der arktischen Denitrifizierung im Februar 1995 ist in Abb.3.4 
(nach Waibel et al., 1999) dargestellt. 
Es handelt sich um ballongetragene in-situ Messungen des gesamten reaktiven Stickstoffs 
NOy = { NOx + HN03 + C10N02 + N3O5 + H02N02 }, die mit dem Instrument 
MIPAS-B (MIPAS = Michelson Interferometer fÅ¸ Atmosplz~irische Sondierung) durchgefÃ¼hr 
wurden. Die schwarzen Quadrate zeigen die NOy-MeÃŸdate des MIPAS-B Ballonflugs. 
Die weiÃŸe Quadrate stellen zum Vergleich einen ungestÃ¶rte Fall ohne Denitrifizierung 
dar, gewonnen und aufbereitet aus simultanen Messungen von inertem N20. In der 
Graphik ist ein deutliches NOy-Defizit zwischen 17 und 21 km abzulesen, wÃ¤hren in den 
darunterliegenden Schichten eine NOy-Anreicherung beobachtet wird. Hervorgehoben 
wird diese Beobachtung auch im rechten Teil der Abbildung, wo nochmals die 
Abweichung ANOy der Messungen voneinander gezeigt wird. 
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Abb.3.4: links: Messungen starker Umverteilung von NOy Mitte Februar 1995 
mit Denitrifizierung zwischen 17 und 21 km, sowie Anreicherung von NOy 
unterhalb von 15 km. schwarze Quadrate: ballongetragene NOy-Messungen 
mit MIPAS. helle Quadrate: aus N20-Messungen von MIPAS abgeleitete 
Werte fÃ¼ NO,, ohne Denitrifizierung. schwarze Kurve: vertikal 
hochauflÃ¶sende Modell zur Berechnung der Teilchensedimentation. 
gestrichelte Kurve: Modellszenario ohne Sedimentation.. rechts: 
Abweichungen ANOy und AHzO nach der vertikalen Umverteilung (nach: 
Waibel et al., 1999) 
Zu diesen Denitrifizierungs-Messungen wurden auch verschiedene Modellrechnungen zur 
Sedimentation durchgefÃ¼hrt Die gestrichelte Linie in Abb.3.4 beschreibt das NOy-Profil 
eines Modellszenasios, bei dem nur das Absinken der Luft ohne zusÃ¤tzlich Partikel- 
sedimentation angenommen wurde. Es paÃŸ sehr gut mit den Daten des nicht- 
denitrifizierten Wirbels zusammen. Die schwarze Linie hingegen zeigt den berechneten 
Effekt der Denitrifizierung, die aufgrund sedimentierender Eis- und NAT-Partikel eintritt. 
Offensichtlich kann diese Modellannahme die beobachtete NOy-Abnahme in den hÃ¶here 
Schichten und die Anreicherung von NOy in den darunterliegenden Schichten sehr gut 
beschreiben. 
Die Tatsache, dass nicht zwingend Temperaturen unterhalb des Eisgefrierpunktes 
vorliegen mÃ¼ssen sondern unter gegebenen UmstÃ¤nde auch schon feste Partikel vom 
PSC Typ I a zur Denitrifizierung fÃ¼hre kÃ¶nnen hat bedeutende Folgen fÃ¼ den 
Ozonabbau in der Arktis. 
Wie in Kapitel 10.5 erlÃ¤uter wird, rechnet man aufgrund der zunehmenden 
Treibhausgase in der AtmosphÃ¤r mit einer AbkÃ¼hlun der Stratosphare (Oltmans und 
Hoflnann, 1995; Shindell et al., 1998; Forster und Shine, 1999). AbschÃ¤tzunge ergeben, 
dass sich die Temperaturen der arktischen Stratosphare derzeit noch Ã¼be einem 
Grenzwert fÃ¼ effektive Denitrifizierung befinden (Waibel et al., 1999). Sollte es aber 
tatsÃ¤chlic zu einer AbkÃ¼hlun der Stratosphare kommen, ist es sehr wahrscheinlich, dass 
die Denitrifzierung zunehmen und dadurch die Regeneration des arktischen 
stratosphÃ¤rische Ozons auf vorindustrielle Werte verzÃ¶ger wird. Obwohl der 
Chlorgehalt der Stratosphare bereits abnimmt, kann eine stratosphÃ¤risch 
Temperaturabnahme durch den Treibhauseffekt die OzonzerstÃ¶run weiter fÃ¶rdern Daran 
kÃ¶nne neben einer verstÃ¤rkte Denitrifizierung verschiedene Mechanismen beteiligt 
sein, wie beispielsweise die ErhÃ¶hun der Chloraktivierungsraten durch das vermehrte 
Auftreten von PSCs. 
Wenn sich das Klima tatsÃ¤chlic dahingehend Ã¤nder sollte, dass der anthropogene 
Chlorgehalt sinkt und die stratosphÃ¤rische Temperaturen abnehmen, so hat das 
Auswirkungen auf die Ozonschicht Ã¼be den Polen. Da der antarktische Polarwirbel mit 
seinen niedrigen Temperaturen ohnehin in jedem Winter denitrifiziert wird, zeigt hier nur 
die sinkende Chlorkonzentration eine Wirkung. Die OzonzerstÃ¶run Ã¼be der Antarktis 
wÃ¤r rucklÃ¤ufig Im Gegensatz dazu wÃ¼rd die OzonzerstÃ¶run Ã¼be der Arktis zunÃ¤chs 
verstÃ¤sk werden, da die abnehmenden stratospharischen Temperaturen in der 
Denitrifizierung stratosphÃ¤rische Luftschichten resultieren wÃ¼rden Es ist daher mÃ¶glich 
dass sich die polaren Ozonverluste in beiden HemisphÃ¤re einander angleichen (Waibel et 
U!., 1999). 
Dass die Denitrifizierung entscheidend fÃ¼ den polaren Ozonverlust in der Arktis ist, zeigt 
auch die folgende Modellstudie von Waibel et al., 1999. In Abb.3.5 sind die Ergebnisse 
von Modellberechnungen zum polaren Ozonverlust fÃ¼ verschiedene Szenarien 
dargestellt. BerÃ¼cksichtig werden dabei jeweils Modell-LÃ¤uf mit und ohne 
Denitrifizierung fÃ¼ verschiedene stratosphÃ¤risch Temperaturentwicklungen. ZunÃ¤chs 
wird das Modell mit Messungen der Match-Kampagne 199411995 verglichen. ,,Match" 
bezeichnet eine Methode, die die quantitative Analyse der chemischen Ozonabbauraten 
auf der Grundlage von koordinierten Ozonsondenaufstiegen ermÃ¶glicht Mit Hilfe von 
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bei bisherigen Messungen. Wenn bei den Modellberechnungen jedoch Denitrifizierung 
besÃ¼cksichtig wird, zeigen sich dramatische Auswirkungen. Offenbar spielt die 
Amplitude der Temperaturabnahme AT in den Denitrifizierungs-Szenarios keine groÃŸ 
Rolle mehr. Sowohl bei einer angenommenen Temperaturabnahme von AT = -3 K als 
auch fÃ¼ AT = -5 K sinkt die Ozonkonzentration im April 2070 auf Weile unter 1.7 ppmv. 
Damit werden sogar die Ozon-MeÃŸwert des besonders kalten arktischen Winters 
199411995 (Naujokat und Pawson, 1996) erreicht bzw. unterschritten. 
Die GrÃ¶Ã eines zukÃ¼nftige arktischen Ozonlochs wird also entscheidend davon 
abhÃ¤ngen in welchem MaÃ eine Denitrifizierung der polaren StratosphÃ¤s durch 
Sedimentation von PSC-Partikeln auftritt. 
3.5.2 Dehydrierung 
Da die PSC-Partikel nicht nur Stickstoff enthalten, sondern zu groÃŸe Teilen auch aus 
Wasser bestehen, fÃ¼hr die Sedimentation der Teilchen nicht nur zu Denitrifizierung, 
sondern auch zu Dehydrierung, also dem irreversiblem Entfernen von Wasserdampf aus 
bestimmten AtmosphÃ¤renschichte (vgl.Abb.3.4 rechts). Obwohl auch die NAT-Partikel 
des PSC Typs I a Wasser enthalten, trÃ¤g ihre Sedimentation kaum zur effektiven 
Dehydrierung bei (Fal~ey et al., 1990). Vielmehr ist das Absinken der groÃŸe Eispartikel 
des PSC Typs I1 fÃ¼ die Dehydrierung verantwortlich (Nedoluha et al., 2000), die 
entsprechend nur bei Temperaturen unterhalb des Eisgefrierpunktes auftritt. Damit 
konsistent ist die Tatsache, dass aufgrund der hÃ¶here arktischen Temperaturen, die selten 
unterhalb von TEIS liegen, intensive Dehydrierung in der Arktis nur in seltenen FÃ¤lle 
beobachtet wird, in der Antarktis dagegen regeln~Ã¤ÃŸi Es kommt sogar vor, dass in der 
Antarktis Dehydrierung ohne gleichzeitige Denitrifizierung beobachtet wird (Fahey et al., 
1990), was auf die besondere Rolle der Typ I1 PSCs hindeutet. 
ZunÃ¤chs seien daher Beobachtungsergebnisse der antarktischen Dehydrierung 
beschrieben, die sich im sÃ¼dhemisphÃ¤risch Winter Ã¼be einen Zeitraum von etwa 6 
Wochen ereignet (VÃ¶rne et U!., 1995). Wie bei der Denitrifizierung fÃ¼hr die 
Sedimentation groÃŸe Partikel dazu, dass in der entsprechenden Schicht Hz0 irreversibel 
entfernt wird. Beobachtungen in der Antarktis zeigten, dass die Eispartikel mit einer 
Fallgeschwindigkeit von etwa 0.3 km pro Tag absinken (VÃ¶rne et al., 1995) und daher 
einen Durchmesser von mindestens 4 pm haben mÃ¼sse (nach Kasten, 1968). Wenn beim 
Absinken die hÃ¶here Temperaturen der unteren Schichten erreicht werden, verdampfen 
die Eispartikel. In dieser unteren Schicht wird so Wasserdampf angereichert, sie wird 
"rehydriert". Durch die AbhÃ¤ngigkei der PSC-Partikelbildung von TNAT und dem 
Wasserdampfgehalt ist es nun wegen der Anreicherung von Wasserdampf in den unteren 
Schichten verstÃ¤rk mÃ¶glich dass sich dort PSCs bilden. 
Im Rahmen der Absinkbewegung innerhalb des Polarwirbels wird im Laufe des Winters 
aus der hohen StratosphÃ¤r Wasserdampf in die unteren Schichten transportiert. Die 
Absinkrate betrÃ¤g dabei monatlich etwa 1.5 km (VÃ¶me et al., 1995). Eine detailliertere 
Beschreibung dieses Transports und der stratosphÃ¤rische Wasserdampfverteilung in den 
Polargebieten wird in Kapitel 10 gegeben. 
Ein H20-Vertikalprofil hat dann dementsprechend zwei Maxima: eine wasserdampf- 
reiche Schicht in der HÃ¶h der ,,Rehydrierung" durch vorangegangene Sedimentation und 
ein weitere rehydrierte Schicht durch herabtransportiertes H20 im Sinne der 
Wirbeldynamik (Nedoluha et al., 2000). 
Obwohl die meteorologischen Bedingungen fÃ¼ die Bildung von PSC Typ I1 in der Arktis 
synoptisch kaum gegeben sind, treten sie in der GrÃ¶ÃŸenordnu der Mesoskala doch auf. 
In diesem Zusammenhang wurde in geringem MaÃŸ auch in der Arktis Dehydrierung 
beobachtet (VÃ¶me et al., 1997; Stowasser et al., 1999). Dabei handelt es sich bisher 
allerdings nur um vereinzelte Episoden. 
Denitrifizierung und Dehydrierung haben durch die vertikale Umverteilung von NOy und 
H20  zur Folge, dass im Laufe eines Winters in den unteren, den ,,renitrifizierten6' und 
,,rehydrierten" Schichten, die Existenzbedingungen fÃ¼ PSCs begÃ¼nstig werden. Bei 
Auftreten von groÃŸe PSC-Partikeln des Typs I1 oder des Typs I a zu Beginn des Winters 
ist somit in der spÃ¤tere Winterperiode die MÃ¶glichkei zur PSC-Bildung in unteren 
Schichten erhÃ¶ht Dieses Absinken der PSC-BildungshÃ¶h im Laufe des Winters konnte 
beispielsweise im Winter 199912000 Ã¼be ~ ~ - A l e s u n d  beobachtet werden und wird in 
Kapitel 6.1 dokumentiert. 
Kapitel 4 
PSC-Messungen mit dem Lidar 
Polare StratosphÃ¤renwolke treten in HÃ¶he von etwa 15 bis 25 km auf. Diese HÃ¶he 
sind fÃ¼ in-situ Messungen kaum erreichbar. Forschungsflugzeuge kÃ¶nne mittlerweile in 
HÃ¶he bis 20 km fliegen, auch einzelne PSC-Ballonmessungen waren wÃ¤hren der 
letzten Winter im Rahmen groÃŸe MeÃŸkarnpagne mÃ¶glich Solche in-sifii Verfahren 
ermÃ¶gliche jedoch nur stichprobenartige Messungen einzelner Ereignisse. 
Ein bewahrtes bodengebundenes MeÃŸverfahre zur Beobachtung polarer Strato- 
sphÃ¤renwolke ist das Lidar (Light Detection und Ranging). In diesem Kapitel wird das 
MeÃŸprinzi des Lidar erkliirt und die fÃ¼ diese Arbeit verwendeten Lidar-Systeme in 
SodankylÃ¤ Finnland, und ~ ~ - A l e s u n d ,  Spitzbergen, vorgestellt. Auf eine detaillierte 
Beschreibung der Lidar-Technik soll hier verzichtet werden, da diese bereits in einer 
Vielzahl von Diplom- und Doktorarbeiten in der Arbeitsgruppe von Professor WÃ¶st 
ausgiebig behandelt wurde (z.B. Stein, 1993; Wedekii~cl, 1997; Immler, 1999) und als 
Grundlage der vorliegenden Arbeit dient. Hier sollen vielmehr die Eigenschaften des 
RÃ¼ckstreu-Lida dargestellt werden, die eine Klassifizierung der verschiedenen PSC 
Typen ermÃ¶glichen Zudem werden die Lidar-MeÃŸdaten die in diese Arbeit einflieÃŸen 
vorgestellt. 
4.1 Das Lidar-Mefiprinzip 
Ein gepulster Laserstrahl wird in die AtmosphÃ¤r gesandt, trifft dabei auf LuftmolekÃ¼l 
und andere Partikel (Aerosole) und wird an ihnen gestreut. Das Streulicht wird dabei in 
alle Richtungen gelenkt und ein kleiner Teil wird in RuckwÃ¤rtsrichtun gestreut. Dieses 
RÃ¼ckstreusigna wird mit einem Teleskop gesammelt und in die Detektionseinheit 
geleitet. Dort wird das Lichtsignal nach Durchlaufen von Farbfiltern mit einem 
Photovervielfacher (engl.: photomulfiplier, PM) erfaÃŸt in elektrische Signale verwandelt 
und zeitaufgelÃ¶s aufgezeichnet. Das Prinzip des RÃ¼ckstreu-Lidar ist in Abb.4.1 
schematisch dargestellt. 
Abb.4.1: Schematischer Aufbau eines Riickstreu-Lidarsystems. 
Aus der Laufzeit des Lichtes kann man die Entfernung z des aufgenommenen Signals 
ermitteln, die sich ergibt als 
mit der Lichtgeschwindigkeit in Luft cmft und der Zeit t zwischen Aussenden des 
Laserpulses und Empfangen des rÃ¼ckgestreute Lichts. Die maximale HÃ¶henauflÃ¶su Az 
ist dabei abhÃ¤ngi von der LÃ¤ng des Laserpulses TL, der Zeitkonstanten der 
Nachweiselektronik TN und der Reaktionszeit der Wechselwirkung des Laserlichts mit 
den Partikeln TTV : 
Die Reaktionszeit der Wechselwirkung TW ist vernachlÃ¤ssigbar so dass sich mit den etwa 
= 10 ns langen Laserpulsen eines gÃ¼tegeschaltete Nd:YAG Lasers und einer typischen 
Zeitkonstante der Nachweiselektronik TN von 50 bis 200 ns eine HÃ¶henauflÃ¶su Az von 
7.5 bis 30 m erreichen lÃ¤ÃŸ 
4.1.1 Die Lidar-Gleichung 
Aus der IntensitÃ¤ IR des rÃ¼ckgestreute Lichts lÃ¤Ã sich die Aerosolkonzentration 
ableiten. Die IntensitÃ¤ ist gegeben durch die sogenannte Lidar-Gleichung: 
mit PO(^-) der Energie pro Laserpuls der WellenlÃ¤ng A, VGK der geometrischen 
Kompression, A der FlÃ¤ch des Empfangsteleskops, sowie dem RÃ¼ckstreukoeffiziente 
ÃŸ(z,A und dem Extinktionskoeffizienten a(z,A). Mit der geometrischen Kompression VGK 
wird berÃ¼cksichtigt dass das Teleskop auf unendlich fokussiert ist und der Nahbereich 
nicht scharf auf der Nachweisoptik abgebildet wird. Bei einigen Lidar-Systemen sind 
auch Laserstrahl und Teleskopachse nicht koaxial sondern versetzt, so dass sich in 
geringer Entfernung nur ein Teil des Laserstrahls im Sichtfeld des Teleskops befindet. FÃ¼ 
Messungen in stratosphÃ¤rische HÃ¶he kann jedoch ab einer bestimmten vom Lidar- 
Aufbau abhÃ¤ngige HÃ¶h zo die geometrische Kompression VGK = 1 gesetzt werden. Bei 
den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Lidar-Systemen betrÃ¤g diese HÃ¶h zo 
zwischen 3 und 8 km. 
4.1.2 Inversion der Lidar-Gleichung 
In der Lidar-Gleichung sind die fÃ¼ die Aerosolmessung wichtigen GrÃ¶ÃŸ 
RÃ¼ckstreukoeffizien ÃŸ(z,A und Extinktionskoeffizient a(z,A) enthalten. Diese Parameter 
beschreiben Stre~~prozesse owohl an Aerosolen als auch an LuftmolekÃ¼len RÃ¼ckstreu 
und Extinktionskoeffizient lassen sich daher in ihre zwei Komponenten aufteilen, den 
Anteil der Mie-Streuung an sphÃ¤rische Aerosolen und den Anteil der Rayleigh-Streuung 
an LuftmolekÃ¼le (vgl.Kap.4.2): 
Die Koeffizienten &flv und ÃŸRfly die sich aus der molekularen Streuung in reiner Luft 
ergeben, lassen sich aus dem Dichteprofil der AtmosphÃ¤r berechnen, welches aus dem 
von Radiosonden gemessenen Temperatur- und Druckprofil abgeleitet wird. Oberhalb der 
Radiosondendaten wird das Dichteprofil mit einer ModellatmosphÃ¤r ergÃ¤nzt die an das 
Dichteprofil der Radiosonde angeglichen wird. Die in dieser Arbeit verwendeten Lidar- 
Systeme sind meteorologischen MeÃŸstatione angegliedert, die tÃ¤glic einen oder 
mehrere Radiosondenaufstiege durchfÃ¼hren so dass zu den Lidar-Messungen aktuelle 
Dichteprofile vorliegen. 
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Abb.4.2: Rohsignal einer Lidarmessung in SodankylÃ¤ am 
25.01.1998 um 00:32 UTC. 
Um aus dem Lidar-Signal SchluÃŸfolgerunge Ã¼be die Aerosoleigenschaften ziehen zu 
kÃ¶nnen muÃ die Lidar-Gleichung [Gl.4.3] invertiert werden. Dazu ist es sinnvoll, 
zunÃ¤chs das RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R einzufÃ¼hren das die relativen BeitrÃ¤g von Aerosol- 
und molekularer RÃ¼ckstreuun beschreibt: 
Als Problem bei der Inversion der Lidar-Gleichung erweist sich deren AbhÃ¤ngigkei von 
Aerosolextinktion ae, und Aerosolriickstreuung Ã Ÿ ~ ~ ~  Mit Hilfe des von Klett (1981; 
1985) beschriebenen Verfahrens lÃ¤Ã sich unter Verwendung einer festen Beziehung Y(^)  
zwischen Aerosolextinktion und -Streuung die Lidar-Gleichung umwandeln, so dass sie 
invertiert werden kann. Dadurch ist die Bestimmung des RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltniss R aus 
dem Lidarsignal mÃ¶glich Wenn y(z) ,  a~~~ , ÃŸAe und das RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn i  einer 
HÃ¶h zo bekannt sind, lÃ¤Ã sich das Problem lÃ¶sen wenn man eine Funktion einfÃ¼hrt in 
der alle bekannten GrÃ¶ÃŸ enthalten sind (Mielke et al., 1992). Das RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn i  
einer HÃ¶h zo ist Ra = 1, wenn kein Aerosol vorhanden ist, also nur Rayleigh-Streuung an 
LuftmolekÃ¼le erfolgt. Das ist oberhalb der stratosphÃ¤rische Hintergrundaerosolschicht 
der Fall, also oberhalb von etwa 25 bis 30 km HÃ¶he Dort sind die stratosphÃ¤rische 
Temperaturen so hoch, dass die gesamte SchwefelsÃ¤ur in der Gasphase vorliegt. WÃ¤hl 
man also als FithÃ¶h zo etwa 30 km, ist dort RO = 1 bekannt und fÃ¼hr so zur LÃ¶sung 
Mit dem hier beschriebenen Prinzip des Ruckstreu-Lidar kann man das Riickstreu- 
verhÃ¤ltni und die Extinktion von Aerosolen bestimmen. 
4.2 AtmosphÃ¤risch Streuprozesse 
Streuung an dielektrischen Materialien kommt allgemein dadurch zustande, dass 
Strahlung auf Materie trifft, welche aufgrund des elektromagnetischen Wechselfeldes der 
Strahlung periodisch polarisiert wird. Dabei werden die Schwelpunkte der positiven und 
negativen Ladungen gegeneinander verschoben, wodurch erzwungene Schwingungen 
angeregt werden. Die so oszillierenden Ladungen strahlen wiederum Energie ab, wobei 
diese Strahlung als Streustrahlung bezeichnet wird. In der AtmosphÃ¤r wird Licht sowohl 
an LuftmolekÃ¼le als auch an Partikeln gestreut. WÃ¤hren die MolekÃ¼lstreuun durch die 
elastische Rayleigh-Streuung und die inelastische Raman-Streuung erklÃ¤r wird, lÃ¤Ã sich 
die Partikel-Streuung mit der Mie-Theorie beschreiben. 
4.2.1 MolekÃ¼lstreuun 
Die Streuung von Licht bzw. einer elektromagnetischen Welle an MolekÃ¼le wird als 
Molekulstreuung bezeichnet. Diese setzt sich aus den Komponenten der Rayleigh- 
Streuung und der Vibrations-Raman-Streuung zusammen. 
Bei der Rayleigli-Streuung handelt es sich um den elastischen Teil der Molekulstreuung, 
d.h. das gestreute Photon hat dieselbe WellenlÃ¤ng wie das eingestrahlte Photon. Die 
WellenlÃ¤ngenabhÃ¤ngigke der Rayleigh-Streuung verlÃ¤uf mit X ,  so dass kÃ¼rzer 
WellenlÃ¤nge stÃ¤rke gestreut werden als lange. 
Eine weitere Form der MolekÃ¼lstreuun ist die Vibrations-Raman-Streuung. Bei 
diesem inelastischen StreuprozeÃ erfolgen molekÃ¼lspezifisch ÃœbergÃ¤n zwischen 
verschiedenen Vibrationsniveaus, denen sich die Vibrations-Raman-Linien zuordnen 
lassen. Das gestreute Photon hat eine andere WellenlÃ¤ng als das eingestrahlte Photon. 
FÃ¼ Messungen mit dem Ruckstreu-Lidar ist die Rayleigh-Streuung von Bedeutung, da 
aus dem Dichteprofil der AtmosphÃ¤r das Rayleigh-RÃ¼ckstreuprofi als aerosolfreies 
Hintergrundsignal berechnet werden kann. Hingegen wird die Vibrations-Raman- 
Streuung u.a. beim Raman-Lidar-Verfahren genutzt, z.B. zur Temperaturbestimmung in 
der oberen StratosphÃ¤r anhand von Dichtemessungen an molekularem Stickstoff. 
4.2.2 Partikelstreuung und Mie-Theorie 
Bei der Partikelstreuung handelt es sich um elastische Streuung von Licht bzw. 
elektromagnetischen Wellen an Teilchen, deren Ausdehnung in der GrÃ¶ÃŸenordnu der 
WellenlÃ¤ng des einfallenden Lichts liegt. Die Aspekte der Partikelstreuung an einer 
homogenen Kugel sind durch die Mie-Theorie beschrieben (Mie, 1908). Die Mie-Theorie 
lÃ¤Ã sich im Zusammenhang mit Aerosoluntersuchungen daher fÃ¼ sphÃ¤sisch Partikel, 
also flÃ¼ssig AerosoltrÃ¶pfchen anwenden. 
Die Mie-Streuung ist winkelabhÃ¤ngi und zudem abhÃ¤ngi vom VerhÃ¤ltni der 
eingestrahlten WellenlÃ¤ng /l zum Radius r des TrÃ¶pfchens Sie wird daher als Funktion 
des GrÃ¶ÃŸenparamete K = 2m/â beschrieben. FÃ¼ sehr kleine Teilchen mit K << 1 weist 
die RÃ¼ckstreuun eine r -AbhÃ¤ngigkei und wie die Rayleigh-Streuung eine 
A - ~ b h Ã ¤ n ~ i ~ k e i  auf. Mit wachsendem GrÃ¶ÃŸenpararnet K nimmt die Streuung in 
VorwÃ¤rtsi-ichtun zu, wÃ¤hren der rÃ¼ckwÃ¤r gestreute Teil abnimmt. Die der Rayleigh- 
Streuung Ã¤hnlich Winkelsymmetrie geht dadurch verloren und es bildet sich eine 
ausgeprÃ¤gt VorwÃ¤its-Streucharakteristi aus, die in Abb.4.3 ersichtlich ist. Zudem treten 
Interferenzen zwischen den Streuwellen aus den unterschiedlichen Bereichen des 
Tropfens auf, die eine AuslÃ¶schun des gestreuten Lichtes in bestimmten Streurichtungen 
zur Folge haben und zu den fÃ¼ die Mie-Streuung typischen Interferenzstrukturen fÃ¼hren 
Abb.4.3: Winkelverteilung der senkrechten (i,) und parallelen (i2) Komponente der 
IntensitÃ¤ von an Kugeln gestreutem unpolarisiertem Licht fÃ¼ den GrÃ¶ÃŸenparamet 
K =  0.8 [links] und K =  4.0 [rechts]. Der Brechungsindex ist jeweils n = 1.25. (nach 
Born und Wolf, 1970) 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen der elastischen Streuung an Aerosolen und der 
Streuung an MolekÃ¼le ist die GrÃ¶Ã des Streuquerschnitts. WÃ¤hren Rayleigh- 
Streuquerschnitte im Bereich von 1 0 ' ~ r n ~ s r ~ '  liegen, weisen Mie-Streuquerschnitte Werte 
von 1 0 ' ~ m ~ s r ' ~  auf und sind damit um mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung grÃ¶ÃŸe 
FÃ¼ feste (asphÃ¤rische Partikel ist die Mie-Theorie nicht anwendbar. 
4.3 Depolarisation 
Beim Lidar-Verfahren benutzt man einen linear polarisierten Laser und delektiert das 
zurÃ¼ckgestreut Licht in zwei Ebenen, nÃ¤mlic parallel und senkrecht zur Polarisation des 
Lasers, die als Referenzebene dient. Dadurch lassen sich Aussagen hinsichtlich der bei 
den verschiedenen Streuprozessen erfolgenden Depolarisation treffen. 
4.3.1 Depolarisation an sphÃ¤rische Partikeln 
Die Mie-Theorie besagt, dass der durch die RÃ¼ckstreuun an sphÃ¤rische Partikeln 
verursachte Grad der Depolarisation 8 gegeben ist durch 
d.h. fÃ¼ den rÃ¼ckwÃ¤r gestreuten Anteil ist die parallel polarisierte StreuintensitÃ¤ I: 
gleich der senkrecht polarisierten StreuintensitÃ¤ I:. Bei Streuung an sphÃ¤rische 
Partikeln, in der AtmosphÃ¤r also an TrÃ¶pfchen erfolgt demnach keine Depolarisation. 
4.3.2 Depolarisation an LuftmolekÃ¼le 
Dagegen tritt bei der Streuung an MolekÃ¼le eine geringe Depolarisation auf. Betrachtet 
man ausschlieÃŸlic die zentrale Linie der Rayleigh-Streuung (Cabannes-Linie), dann ist 
die Depolarisation 8 c  bei linear polarisiert einfallendem Licht gegeben durch 
(Young, 1980). Dabei wird nach Buchholtz (1995) e = 0.2202 berechnet, so dass die 
Depolarisation der MolekÃ¼lstreuun JcMoL = 0.00365 betrÃ¤gt 
Die Cabannes-Linie der Rayleigh-Streuung ist jedoch von den Rotations-Raman-Linien 
umgeben, die eine molekÃ¼lspezifisch Frequenzverschiebung aufweisen, die den 
Energiedifferenzen zwischen den mÃ¶gliche RotationsÃ¼bergÃ¤ng entspricht. Im Rahmen 
der durchgefÃ¼hrte Lidar-Messungen sind die verwendeten Filter der Detektion nicht 
immer ausreichend schmalbandig, um die Rotations-Raman-Linien auszublenden. Die 
MolekÃ¼l-Depolarisatio inklusive der Rotations-Raman-Linien ergibt: 
8 MOL 
= 3&/(45 + 4e) [ Gl.4.9 ] 
C + R  
Die molekulare Depolarisation betrÃ¤g so = 0.0144. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurden zum Teil unterschiedliche Filter an den Lidar-Systemen verwendet. Daher wird 
bei der Betrachtung der Lidar-Daten in AbhÃ¤ngigkei vom jeweiligen System und 
Beobachtungszeitraum 8cMoL = 0.00365 oder = 0.0144 fÃ¼ die MolekÃ¼l 
depolarisation berÃ¼cksichtigt 
4.3.3 Depolarisation an asphÃ¤rische Partikeln 
Die asphÃ¤rische Partikel kÃ¶nne von sphÃ¤rische TrÃ¶pfche dadurch unterschieden 
werden, dass sie die Polarisation des eingestrahlten Lichts deutlich verÃ¤ndern Bei 
Messungen mit dem Lidar wird nicht die reine Aerosoldepolarisation delektiert, sondern 
auch immer ein Anteil der MolekÃ¼ldepolarisatio durch LuftmolekÃ¼le Diese durch 
Aerosole und MolekÃ¼l verursachte atmosphÃ¤risch Depolarisation wird als 
Volumendepolarisation bezeichnet. Sie wird durch das VerhÃ¤ltni der IntensitÃ¤te im 
senkrecht und im parallel polarisierten Kanal 
beschrieben. Dabei ist C ein Korrekturfaktor, der die unterschiedliche Nachweis- 
empfindlichkeit der beiden DetektionskanÃ¤l berÃ¼cksichtigt Der Korsekturfaktor lÃ¤Ã sich 
ermitteln, wenn man die Polarisation des ausgesandten Lichts um 45' dreht, denn dann ist 
die gemessene IntensitÃ¤ auf beiden KanÃ¤le gleich. Man kann C auch dadurch 
bestimmen, dass man die Volumendepolarisation 8 oberhalb der stratosphÃ¤rische 
Aerosolschicht der MolekÃ¼ldepolarisatio 6 gleichsetzt. 
Unter der berechtigten Annahme, dass die Extinktion in beide Polarisationsrichtungen 
gleich ist, lÃ¤Ã sich die Volumendepolarisation auch als 
formulieren. Wenn im beobachteten Luftvolumen asphÃ¤risch Partikel vorhanden sind, ist 
die Volumendepolarisation grÃ¶ÃŸ als die reine MolekÃ¼ldepolarisation 8 > 8 . Sind 
hingegen sphÃ¤risch TrÃ¶pfche im Luftvolumen enthalten, so ist die Volumen- 
depolarisation kleiner als die reine Mo1ekÃ¼ldepo1arisation 6""' < 6 
Dieses Verhalten der Volumendepolarisation ist in den Abbildungen 4.4 und 4.5 
zusammen mit den jeweiligen RÃ¼ckstreuverhaltnisse dargestellt. In Abb.4.4 ist eine 
polare Stratospharenwolke zwischen 16 und 18 km durch ein RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn von 1.3 
bis 1.5 gekennzeichnet, mit einer Volumendepolarisation von etwa 4 %. Weil hier 
6"" > 6 ist, handelt es sich eindeutig um feste Partikel (aspharische Streuer). 
~ ~ - A l e s u n d ,  21.01.2000, 01 :53-02:03 UTC 
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Abb.4.4: RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R [links] und Volumendepolarisation 6"' [rechts] 
in ~ ~ - A l e s u n d  am 21.01.2000, 0153-02:03 UTC. Die gestrichelte Linie in der 
rechten Abbildung markiert die MolekÃ¼ldepolarisatio 6 = 1.44%. 
In Abb.4.5 ist eine PSC zwischen etwa 19 und 23 km gezeigt. die ein RÃ¼ckstreu 
verhaltnis von etwa R = 4 aufweist. Die Volumendepolarisation von 6"0< aMoL deutet 
darauf hin, dass diese PSC aus flÃ¼ssige TrÃ¶pfche (sphÃ¤rische Streuern) besteht. Direkt 
oberhalb dieser Schicht aus flÃ¼ssige TrÃ¶pfche laÃŸ sich anhand der hÃ¶here 
Volumendepolarisation noch eine Schicht von festen PSC-Partikeln ausmachen. 
Die Volumendepolarisation resultiert durch ihre AbhÃ¤ngigkei von der 
MolekÃ¼ldepolarisatio auch bei sphÃ¤rische Aerosolen in einem Wert, der von Null 
verschieden ist. Man kann jedoch auf die Aerosoldepolarisation zurÃ¼ckgreifen die gerade 
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Abb.4.5: RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R [links} und Volumendepolarisation avol [rechts} 
in ~ ~ - A l e s u n d  am 11.01.2000, 00:08-00:18 UTC. Die gestrichelte Linie in der 
rechten Abbildung markiert die MolekÃ¼ldepolarisatio 8 = 1.44% 
FÃ¼ geringe Aerosolkonzentrationen, wenn das RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R =; l ist, weist die 
Aerosoldepolarisation allerdings groÃŸ Fehler auf. Oberhalb der stratosphÃ¤rische 
Aerosolschicht ist daher die Berechnung von 6 "  gar nicht erst sinnvoll. Die 
Aerosoldepolarisation ist jedoch ein geeigneter Parameter zur Beschreibung der 
Partikelform (Abweichung von der Kugelform). 
FÃ¼ eine qualitative Aussage darÃ¼ber ob die delektierten Aerosole sphÃ¤risc oder 
asphÃ¤risc sind, ist die Verwendung der Volumendepolarisation zweckmÃ¤ÃŸi 
4.4 Teilchenensemble und Grofienverteilungen 
Die Mie-Theorie beschreibt die Streuung an einer einzelnen Kugel. Beim Lidar- 
MeÃŸverfahre befindet sich jedoch ein Volumen mit vielen Partikeln im Sichtfeld, es wird 
ein Teilchenensemble gemessen. Ãœbe die GroÃŸenveiteilun der Partikel muÃ eine 
Annahme gemacht werden. Summiert man der angenommenen Verteilung entsprechend 
die RÃ¼ckstreuquerschnitt der einzelnen Kugeln auf, so ergibt sich der 
RÃ¼ckstreuquerschnit der gesamten Verteilung. FÃ¼ den RÃ¼ckstreukoeffiziente Ã Ÿ ~ ~ ,  und 
den Extinktionskoeffizienten c c ~ ~ , .  folgt 
mit dem RÃ¼ckstreuquerschnit am, dem Extinktionsquerschnitt aexi und der Anzahldichte 
Nach der Mie-Theorie lÃ¤Ã sich fÃ¼ sphÃ¤risch Partikel eine normierte GrÃ¶ÃŸenverteilu 
einfÃ¼hren welche die Teilchen in einem Radiusintervall [r, r+dr] erfaÃŸt FÃ¼ die 
Beschreibung von PSC-Partikeln wird Ã¼blicherweis eine monomodale Lognormal- 
Verteilung angenommen (Wedekind ,1997), die definiert ist durch 
wobei a ein dimensionsloser Breitenparameter ist und der mediane Radius r,ned den 
Radius bezeichnet, bei dem die HÃ¤lft aller Partikel einen Radius r < rIÃ£e aufweist. Es 
lassen sich fÃ¼ beliebig vorgegebene Parameter (rfIied, 0, N) GrÃ¶ÃŸenverteilung 
berechnen, aus denen sich wiederum jeweils fÃ¼ eine WellenlÃ¤ng ein theoretischer 
RÃ¼ckstreukoeffizien ermitteln lÃ¤ÃŸ Mit Hilfe dieser theoretischen GrÃ¶ÃŸenvesteilung 
und ihrer berechneten RÃ¼ckstreukoeffiziente lassen sich aus den mit dem Lidar 
gemessenen RÃ¼ckstreukoeffiziente RÃ¼ckschlÃ¼s auf die GrÃ¶Ã der beobachteten 
Partikel ziehen. Mit einem 3-WellenlÃ¤ngen-Lida ist die Ableitung von 3 Parametern 
mÃ¶glich Anzahldichte N(r), Verteilungsbreite a und medianer Radius rIÃ£ed 
4.5 PSC -Klassifizierung mit dem Lidar 
Aufgrund der erlÃ¤uterte Streuprozesse ist es mit dem Riickstreu-Lidar schon bei 
Verwendung einer WellenlÃ¤ng /l mÃ¶glich Ã¼be das RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R Aussagen zu 
Volumen- und OberflÃ¤chendicht zu treffen. Mittels der Depolarisation lÃ¤Ã sich der 
Aggregatzustand der Partikel deuten, nÃ¤mlic flÃ¼ssi fÃ¼ nicht depolarisierende, 
sphÃ¤risch Teilchen bzw. fest bei depolarisierenden, asphÃ¤rische Partikeln. 
Ohne auf die mikrophysikalischen Eigenschaften der Partikel einzugehen, haben Browell 
et al. (1990) sowie Toon et al. (1990) die Lidar-MeÃŸgrÃ¶Ã RÃ¼ckstreuun und 
Depolarisation dazu verwendet, die beobachteten PSCs in verschiedene Kategorien zu 
unterteilen. Diese PSC-Klassifizierung ist in Tabelle 4.1 dargelegt. Wie sich aus spÃ¤tere 
Laboruntersuchungen ergab (vgl. 3.4.1), handelt es sich bei den PSCs vom Typ I a um 
feste NAT-Partikel, wÃ¤hren die PSC vom Typ I b aus flÃ¼ssige TrÃ¶pfche ternÃ¤re 
LÃ¶sunge bestehen. Die PSCs vom Typ I1 sind Wassereiswolken. 
Tab.4.1: PSC-Einteilung nach Lidar-MeÃŸgrÃ¶Ã (nach Browell et al., 1990). 
PSC Typ I a 
PSC Typ I b 
PSC Typ II 
Ein weiterer Typ, der sich durch hohe Depolarisation bei gleichzeitig hohem 
RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R = 2 - 5 auszeichnet, wurde zunÃ¤chs als "PSC Typ I d" bezeichnet 
(Wedekind, 1997; Stein et al., 1999), bzw. dann einleuchtender als "PSC Typ I a 
enhanced" (engl.: enhanced = vergrÃ¶ÃŸer (Tsias et al., 1999). Es handelt sich um PSC 
Partikel vom Typ I a, die lange Zeit unterhalb von TwT waren und so verstÃ¤rk HN03 aus 
der Gasphase aufnehmen konnten. Die Partikel kÃ¶nne so deutlich anwachsen, was ihr 
hohes RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn erklÃ¤rt 
Innerhalb der Fachwelt ist man Ãœbereingekommen sich fortan auf die Bezeichnungen 
- Typ I a fÃ¼ feste Partikel unterhalb von TNAT 
- Typ I b fÃ¼ flÃ¼ssig Partikel unterhalb von TNATbzw. TSTS 
- Typ I1 fÃ¼ Wassereis 
zu beschrÃ¤nke und jeweils die genauen Beobachtungsparameter zu ergÃ¤nzen 
4.6 Lidar-Messungen 
R 
1.1 - 1.5 
3 - 8  
> 10 
FÃ¼ die Lidar-Messungen, die in dieser Arbeit durchgefÃ¼hr und ausgewertet werden, 
wurden zwei Systemen verwendet. Ein System, das im Sommer 1999 abgebaut wurde, 
befand sich in SodankylÃ¤ Nordfinnland (67.25ON, 26.65OE), und wurde im Rahmen des 
EU-Projekts SAONAS (Stratospheric Aerosols und Ozone in the Northern und Southern 
Hemisphere) betrieben. In diese Arbeit flieÃŸe Messungen mit diesem System aus den 
Wintern 199611997, 199711998 und 199811999 ein. 
Das andere System befindet sich in Ny-&esund, Spitzbergen (78.55 ON, 11.55 'E), und 
wird vom Alfred-Wegener-Institut fÃ¼ Polar- und Meeresforschung betrieben. MeÃŸdate 
liegen hier seit dem Winter 1988189 vor, wobei die Komponenten des Systems hÃ¤ufi 
verÃ¤nder wurden. In diese Arbeit flieÃŸe hauptsÃ¤chlic diejenigen Daten ein, die zeitlich 
mit den Daten aus SodankylÃ Ãœbereinstimmen also die Winter seit 199611997. ZusÃ¤tzlic 
wird der Schwerpunkt auf den Messungen des Winters 199912000 liegen, da die meteo- 
rologischen Bedingungen in diesem Winter zu besonders intensiver PSC-Bildung fÃ¼hrten 
#er 
30-50% 
0.5 - 2.5 % 
> 1 0 %  
T 
T < TNAT 
T < TNAT 
T < TEIS 
4.6.1 Beschreibung der Lidar-Systeme 
Im folgenden sind die technischen Daten der beiden stratosphÃ¤rische RÃ¼ckstreu-Lidar 
Systeme in SodankylÃ und ~ ~ - A l e s u n d  aufgelistet. 
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Abb.4.6: Schematische Darstellung des Lidas-Detektionsaufbaus in SodankylÃ¤ 
Ansicht von oben. Die AbkÃ¼rzunge stehen fÃ¼ PM: Photomultiplier, APD: Avalanche 
Photodiode IF: Interferenzfilter, D: dichsoitischer Spiegel, GP: Glan Polarisator. 
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Abb.4.7: Schematische Darstellung des Lidar-Detektionsaufbaus in ~ ~ - A l e s u n d ,  
Ansicht von oben. Die AbkÃ¼rzunge stehen fÃ¼ PM: Photomultiplier, IF: 
Interferenzfilter, D: dichroitischer Spiegel, GP: Glan Polarisator. 
Teilweise erfolgten einige Modifikationen an den Instrumenten zwischen den einzelnen 
MeÃŸwintem Eine Auswirkung davon ist beispielsweise in SodankylÃ die durch 
Austausch der Interferenzfilter geÃ¤ndert gerÃ¤teabhÃ¤ngi MolekÃ¼ldepolarisatio 8 
(vgl. Abschnitt 4.3.2), die in der Auswertung beachtet wird. Mit dem stratosphÃ¤sische 
Lidar-System in Ny-Alesund werden zusÃ¤tzlich WellenlÃ¤nge im UV-Bereich bzw. nach 
Raman-Streuprozessen verschobene WellenlÃ¤nge delektiert, die hier nicht aufgefÃ¼hr 
sind. Wie die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen, ist der prinzipielle Aufbau der beiden 
Systeme sehr Ã¤hnlich und die Messungen der beiden Lidar-Systeme sind gut zum 
Vergleich geeignet. 
4.6.2 FehlerabschÃ¤tzun 
FÃ¼ eine detaillierte Fehlerbetrachtung von Lidar-Daten sei auf Biete (1998) verwiesen. 
Die vorliegende Arbeit beschrÃ¤nk sich bei der Auswertung der Lidarmessungen auf 
Aussagen Ã¼be die HÃ¶h und das mittlere RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn der gemessenen PSCs, 
sowie auf den Aggregatzustand der Teilchen. Die WolkenhÃ¶h wird in AbhÃ¤ngigkei von 
der Detektion auf 7.5 m (SodankylÃ¤ bzw. 30 m (N~-Alesund) genau bestimmt. Die 
anderen betrachteten Parameter sind ausschlieÃŸlic abhÃ¤ngi vom RÃ¼ckstreu 
koeffizienten ÃŸ der typischerweise mit einem Fehler von AÃ = 5 bis 10 % behaftet ist. Im 
Sinne der hier durchgefÃ¼hrte Auswertung ist diese Fehlerquelle unerheblich. 
4.6.3 PSC-Beobachtungen wÃ¤hren der MeÃŸwinte 
Die von den beiden Lidar-Systemen im Winter 199611997 gemessenen PSC-Ereignisse 
sind von Wedekind (1997) und Biele (1998) dokumentiert. Die in den Winterkampagnen 
199711998, 199811999 und 199912000 delektierten PSC-Ereignisse sind in Tab.4.3 fÃ¼ 
SodankylÃ und in Tab.4.4 fÃ¼ Ny-Alesund aufgefÃ¼hrt 
SodunkylÃ¼ Winter 1997/1998 
27.12.1997 
Tab.4.3: Auflistung der in SodankylÃ wÃ¤hren der Winter 199711998 und 199811999 
gemessenen PSC-Ereignisse, mit HÃ¶henbereic und Klassifizierung. 
PSC Typ I b I PSC Typ I1 






19.5 - 20.5 km I 21.0 - 23.2 km 
19.6 - 21.8 km 
22.2 - 23.8 km PSC Typ I a 
20.3 - 21.5 km, 22.0 - 22.5 km 
20.0 - 23.0 km 
19.0 - 19.5 km 
PSC Typ I b 
PSC Typ I b 
PSC Typ I a 
SodankylÃ¤ Winter 1998/1999 
02.12.1999 24.0 - 24.5 km PSC Typ I1 
NY-Alesund, Winter 1997/1998 
1 NV-Alesund. Winter 1998/1999 1 
21.122.01.1998 22.0 - 23.0 km 
In diesem Winter wurden keine PSCs in ~ ~ - A l e s u n d  delektiert. 
~ ~ - A l e s u n d ,  Winter 1999/2000 





20.0 - 22.5 km 
20.0 - 24.5 km 





PSC Typ unklar (nur 353 nm) 
PSC Typ unklar (nur 353 nm) 
PSC Typ I b (+ I a) 
16.0 - 24.0 km 
22.01.2000 
PSC Typ I a 
17.0 - 24.0 km 
19.0 - 21.0 km 
16.0 - 22.0 km 





PSC Typ I a 
PSC Typ I a 
PSC Typ I a 
P S C T y p I a l 1 b  
18.5 - 21.0 km 
30.01.2000 
PSC Typ I b 
19.0 - 22.5 km 
16.0 - 22.0 km 
15.0 - 16.5 km 
13.0 - 16.0 km 
31.01.2000 
PSC Typ I a (+ I b) 
PSC Typ I a (+ I b) 
PSC Typ I a 
PSC Typ I a 





P S C T y p I a I I b  
15.0 - 20.0 km 
25.126.02.2000 
Die beobachteten PSC-Ereignisse werden im Rahmen dieser Arbeit zunÃ¤chs synoptisch 
ausgewertet (Kapitel 6). Es zeigt sich jedoch, dass sich nicht alle PSC-Ereignisse mit 
makroskaliger Betrachtungsweise erklÃ¤re lassen. Es werden daher in den Kapiteln 7-10 
verschiedene mesoskalige Prozesse behandelt, die zur Bildung dieser PSCs fÃ¼hre 
kÃ¶nnen Im folgenden Kapitel werden die meteorologischen Bedingungen der arktischen 
Winter 199611997 bis 199912000 geschildert. 
PSC Typ I a 
4 3 . 0  - 18.0 km 
<13.0 -20.0 km 
<13.0 - 18.0 km 
15.0 -17.0 km 
27.02.2000 
28.129.02.2000 
PSC Typ I a 
P S C T y p I a I I b  
PSC Typ I b 
PSC Typ I a 
17.0 - 18.0 km PSCTyp Ia(nur353 nm) 
Tab.4.4: Auflistung der in ~ ~ - A l e s u n d  wÃ¤hren der Winter 199711998, 199811999 und 
199912000 gemessenen PSC-Ereignisse, mit HÃ¶henbereic und Klassifizierung. 
<13.0 - 18.0 km 
15.0 - 17.0 km 
P S C T y p I a I l b  
PSC Typ I a 

auch die Existenztemperatur fÃ¼ PSCs TM unterschritten. Die nordhemisphÃ¤risch 
Minimumtemperatur Tnii,, lag in einer HÃ¶h von 30 hPa (- 23 km) von Anfang Januar bis 
Anfang MÃ¤r und in einer HÃ¶h von 50 hPa (- 18 km) sogar von Anfang Januar bis 
Anfang April unterhalb von TNAT. Die Ausdehnung der FlÃ¤ch Ar, in der mit T < TMT die 
Existenz von PSCs mÃ¶glic ist, war zunÃ¤chs geringer, jedoch ab AnfangIMitte MÃ¤r mit 
einer FlÃ¤chenausdehnun von 3% der NordhemisphÃ¤r deutlich grÃ¶ÃŸ als das langjÃ¤hrig 
Mittel, was auf den stabilen Wirbel zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Ende AprillAnfang Mai erfolgte 
die Umstellung zur Sommerzirkulation, eingeleitet durch die Verlangsamung des 
Polarnachtjets von hohen zu niedrigen Windgeschwindigkeiten. 
Dezember 1 Januar Februar Mtirz ' 
Abb.5.1: Temperaturen in einer HÃ¶h von 30 hPa, ermittelt aus den 
tÃ¤gliche Radiosondenaufstiegen in SodankylÃ [grau] und ~ ~ - A l e s u n d  
[schwarz] vom 1.Dez. 1996 bis zum 31.MÃ¤r 1997, dazu die 
NAT-Existenztemperatur TATAT und der Eisgefrierpunkt TE;.;. 
In Abb.5.1 sind die 30 hPa -Temperaturen der Radiosondenmessungen aus SodankylÃ 
und ~ ~ - A l e s u n d  wÃ¤hren des Winters 199611997 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die 
PSC-Existenztemperatur Tm an beiden Stationen wÃ¤hren mehrerer Perioden 
unterschritten wurde. Die 30 hPa -Temperatur aus SodankylÃ weist verschiedene Maxima 
auf, die darauf schlieÃŸe lassen, dass die Station zu diesen Zeiten nicht im KÃ¤ltegebie des 
Wirbels lag. 
Diese Annahme wird durch Abb.5.2 bestÃ¤tigt Hier sind die Werte der potentiellen 
Vorticity auf zwei isentropen FlÃ¤chen 475 K und 550 K, fÃ¼ beide Stationen dargestellt. 
ZusÃ¤tzlic ist fÃ¼ jede isentrope FlÃ¤ch ein Schwellwert eingezeichnet, der als 
Orientierung dafÃ¼ dient, ob sich die Station innerhalb, im Randgebiet oder auÃŸerhal des 
polaren Wirbels befindet (Schuh, 2000; vgl. Kap.2.2.3). Die Werte der potentiellen 
Vorticity entstammen dem TlO6-Modell des European Centre for Mediumrange 
Weatlzerforecast (ECMWF). 
E Ny-Alesund 1996/97 
Dezember Januar Februar MÃ¤r 
SodankylÃ 1996/97 
Dezember Januar Februar MÃ¤r 
Abb.5.2: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -FlÃ¤ch in ~ ~ - A l e s u n d  
[oben] und SodankylÃ [unten] vom 20.Nov.1996 bis zum l0.April 1997. Die 
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte stammen 
aus dem ECMWF-T106-Modell. 
Aus dem oberen Teil der Abb.5.2 ist zu entnehmen, dass sich die Station Ny-Alesund ab 
Anfang Januar durchweg innerhalb des Polarwirbels befindet, gekennzeichnet durch 
ausnahmslos hohe PV-Werte oberhalb des angegebenen Schwellwertes auf beiden 
isentropen FlÃ¤chen Im Gegensatz dazu variieren die Werte der potentiellen Vorticity Ã¼be 
der Station SodankylÃ sehr stark, sie schwanken im Bereich des Schwellwertes und liegen 
im Wechsel fÃ¼ mehrere Tage dasÃ¼be oder darunter. So sind beispielsweise die hohen 
Temperaturen von mehr als 210 K Anfang Februar einer Luftmasse zuzuordnen, die 
auÃŸerhal des Polarwirbels liegt. Dieser Unterschied der Stationen in ihrer Lage relativ 
zum polaren Wirbel ist geographisch bedingt und zeigt sich in nahezu allen Wintern. Die 
Station Ny-Alesund befindet sich meistens im Zentrum des Polarwirbels, wÃ¤hren 
SodankylÃ zumeist im Randgebiet liegt. Diese Konstellation bewirkt auch, dass an den 
Stationen unterschiedliche Bedingungen fÃ¼ die Bildung polarer StratosphÃ¤renwolke 
vorliegen. Der Unterschied ist von einiger Wichtigkeit und wird im Zusammenhang mit 
den PSC-Beobachtungen in den Kapiteln 7 bis 10 aufgegriffen werden. 
5.2 Winter 199711998 
Der milde stratosphÃ¤risch Winter 199711998 war dynamisch wesentlich aktiver als die 
vorangegangenen Winter, die dynamische Anregung aus der TroposphÃ¤r deutlich 
stÃ¤rker WÃ¤hren der Wintermonate fanden mehrere unterschiedlich stark ausgeprÃ¤gt 
Minor Midwinter Warmings statt, die zur ErwÃ¤rmun des Polarwirbels fÃ¼hrten Die 
ErwÃ¤rmun der stratosphÃ¤rische Polarregion resultierte so mehrmals in einem 
umgekehrten Temperaturgradienten zwischen den mittleren Breiten und dem Pol. Als 
Folge verlangsamte sich der mittlere zonale Wind wÃ¤hren des gesamten Winters zu 
schwachem Westwind in den mittleren Breiten - eine Drehung auf Ostwind erfolgte 
jedoch nur in der oberen StratosphÃ¤re 
Von den Minor Wanniizgs reichte die kleine ErwÃ¤rmun Ende Dezember 1 Anfang Januar 
am weitesten in die untere StratosphÃ¤re allerdings fÅ¸hrt auch sie nicht zum 
Zusammenbruch des polaren Wirbels, so dass wÃ¤hren des Winters kein Major 
Midwinter Warming auftrat. Im Laufe des Winters war der Wirbel hÃ¤ufi stark vom Pol 
verschoben, elongiest oder geteilt. Aufgrund der dynamischen EinflÃ¼ss waren auch die 
Temperaturen jeweils nur fÃ¼ kurze Perioden tief. Die ausgeprÃ¤gtest KÃ¤lteperiode bei 
der auch Temperaturen unter TNAT auftraten, ereignete sich im Dezember. Im Januar 
waren nochmals fÃ¼ wenige Tage die Bedingungen zur PSC-Existenz gegeben. Die 
KÃ¤lteperiode mit T < TNAT waren insgesamt zeitlich und rÃ¤umlic sehr begrenzt. 
Dezember 1 Januar 1 Februar 1 MÃ¤r 
Abb.5.3: 30 hPa - 
Temperaturen aus den 
tÃ¤gliche Radiosonden- 
aufstiegen in SodankylÃ 
[grau] und ~ ~ - A l e s u n d  
[schwarz] vom 1 .Dez. 
1997 bis zum 31.MÃ¤r 
1998, dazu T,VAT und 
TE;$. 
Die AuflÃ¶sun des polaren Wirbels im FrÃ¼hjah begann mit einer Umkehr des 
Temperaturgradienten zwischen den mittleren und den polaren Breiten gegen Ende MÃ¤r 
und erfolgte endgÃ¼lti mit der Umkehr des zonal gemittelten Windes der mittleren 
Breiten am 10.April. 
Dezember Januar Februar MÃ¤r 
SodankylÃ 1997/98 
Dezember Januar Februar MÃ¤r 
Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -FlÃ¤ch in ~~ -Ale sund  
[oben] und SodankylÃ [unten] vom 20.Nov.1997 bis zum l0.Apdl 1998. Die 
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte stammen 
aus dem ECMWF-T106-Modell. 
Anhand der in Abb.5.3 gezeigten Radiosondentemperaturen der Stationen SodankylÃ und 
Ny-Alesund ist die geschilderte Temperat~~rentwicklung des Winters nachzuvollziehen. 
Abb.5.4 lÃ¤Ã wiederum erkennen, dass NY-Alesund eher im Zentrum des Wirbels liegt, 
w5hrend sich SodankylÃ teils innerhalb und teils auÃŸerhal des Polarwirbels befindet. Der 
Ãœbergan von Wirbelluft und Luft mit geringer potentieller Vosticity ist dabei jeweils 
sehr abrupt, da der Wirbel in diesem Winter seine Form und seine Lage hÃ¤ufi 
verÃ¤nderte Anhand der Tatsache, dass auch die PV-Werte Ã¼be Ny-Alesund niedriger 
sind als beispielsweise im vorangegangenen Winter (s.Abb.5.2), ist die schwache 
AusprÃ¤gun des Polarwirbels in diesem Winter zu erkennen. 
5.3 Winter 199811999 
Bereits Mitte Dezember 1998 war die PSC-Saison beendet, als sich eine starke 
StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu aus der oberen StratosphÃ¤r nach unten und polwÃ¤rt 
ausbreitete. Die zweite DezemberhÃ¤lft war dadurch gekennzeichnet, dass warme Luft die 
Polarsegion bedeckte und die kalte Luftmasse weit in die mittleren Breiten verschoben 
war. In der oberen StratosphÃ¤r bildete sich Ã¼be dem Nordpol eine Antizyklone aus, 
wÃ¤hren in der unteren StratosphÃ¤r ein sogenanntes Wellenzahl-2-Muster entstand: eine 
Antizyklone Ã¼be der Behring-See, eine weitere uber dem Nordatlantik, der Rest des 
Polarwirbels Ã¼be Zentralsibirien und ein zweiter, schwacher Wirbel uber dem 
amerikanischen Kontinent. Ende Dezember hatte sich das Sibirische Wirbelzentrum 
abgeschwÃ¤cht wÃ¤hren sich der Polarwirbel Ã¼be Kanada 1 GrÃ¶nlan wieder entwickelte. 
Dezember 1 Januar 1 Februar 1 
4 
MÃ¤r 
Abb.5.5: Temperaturen in einer HÃ¶h von 30 hPa, ermittelt aus den 
tÃ¤gliche Radiosondenaufstiegen in SodankylÃ [grau] und Ny-Alesund 
[schwarz] vom 1.Dez. 1998 bis zum 31.MÃ¤r 1999, dazu die 
NAT-Existenztemperatur TvAr und der Eisgefrierpunkt TEIS. 
Die darauf folgende AbkÃ¼hlun der polaren StratosphÃ¤r wurde jedoch von einem 
zweiten Major Midwinter Warining unterbrochen. Mitte Febmar 1999 drÃ¤ngt eine 
weitere ErwÃ¤rmun aus der oberen StratosphÃ¤r abwÃ¤rt in Richtung des Pols, so dass 
gegen Ende Februas Wanne Luft uber dem Pol lag, wÃ¤hren der Rest der Kaltluft nach 
Nordeuropa verschoben war. Der Wirbel wurde elongiert und bewegte sich nach 
Zentralsibirien, wÃ¤hren eine Antizyklone Ã¼be Kanada nach Norden zog, Anfang MÃ¤r 
den Nordpol erreichte und zu einer Zirkulationsurnkehr in den hohen Breiten fÃ¼hrte 
Obwohl die zweite groÃŸ StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu recht spÃ¤ auftrat, erholte sich der 
Polarwirbel nochmals. Die endgÃ¼ltig Umstellung zur Sommerzirkulation, das Final 
Warming, zog sich durch den April und war erst Anfang Mai abgeschlossen. 
Die zwei groÃŸe StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung sind auch in den 30 hPa -Temperaturen der 
Radiosondenmessungen in Sodankyla und Ny-Alesund eindeutig zu erkennen. Es fÃ¤ll 
auf, dass die ErwÃ¤rmun jeweils in Ny-Alesund grÃ¶ÃŸ ist als in Sodankyla, was mit der 
geographischen Lage der beiden Stationen zu tun hat. Ny-Alesund liegt auf dem 
79. Breitengrad und damit sehr nah am Pol, wÃ¤hren Sodankyla auf dem 67. Breitengrad 
deutlich weiter entfernt ist. Bei den StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung schob sich nun jeweils die 
Warmluft Ã¼be den Pol, also auch Ã¼be Ny-Alesund, wÃ¤hren die Reste der kalten 
Luftmasse in Richtung Europa verdrÃ¤ng wurden und damit die Temperatur Ã¼be 
Sodankyla beeinfluÃŸten 
Den Zeitreihen der potentiellen Vosiicity in Abb.5.6 ist zu entnehmen, dass der 
Polarwirbel im Winter 199811999 nur sehr schwach ausgebildet war. 
Dezember Januar Februar MÃ¤r 
l - - - Sodankyla 1998/99 - 
Dezember Januar Februar MÃ¤r 
Abb.5.6: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -FlÃ¤ch in ~~ -Ale sund  
[oben] und Sodankyla [unten] vom 20.Nov.1998 bis zum 1O.Apiil 1999. Die 
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte stammen 
aus dem ECMWF-T106-Modell. 
Anfang Dezember war der Wirbel noch in der Entstehungsphase. Die Temperaturen 
waren schon niedrig, aber die WirbelstÃ¤rk war zu diesem Zeitpunkt noch kaum 
ausgeprÃ¤gt Nach der ersten ErwÃ¤rmun sind die PV-Werte erst im Februar wieder etwas 
hÃ¶her so dass man von einem schwachen Wirbel sprechen kann. Mit der zweiten 
ErwÃ¤rmun tritt schlieÃŸlic wieder dynamische UnbestÃ¤ndigkei ein. 
5.4 Winter 199912000 
Der Winter 199912000 gehÃ¶rt zu den kÃ¤lteste Wintern seit Beginn der StratosphÃ¤ren 
Analysen am Meteorologischen Institut der Freien UniversitÃ¤ Berlin. Der Polarwirbel 
bildete sich frÃ¼ sehr stabil aus und erreichte bereits Mitte November Temperaturen 
unterhalb der PSC-Existenztemperatur. Obwohl einige dynamische StÃ¶runge in 
Verbindung mit relativ starker Ausbreitung planetarischer Wellen in die polaren 
Regionen vordrangen, wurde dadurch nur die Zirkulation und Temperaturverteilung der 
oberen StratosphÃ¤r beeinfluÃŸt Die untere StratosphÃ¤r blieb weitgehend ungestÃ¶rt der 
polare Wirbel war wÃ¤hren des gesamten Winters sehr stabil, die Temperaturen 
entsprechend niedrig. Im MÃ¤r breitete sich eine StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu nach unten aus 
und fÃ¼hrt in der unteren StratosphÃ¤r Mitte April zum Final Warming. 
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Abb.5.7: Temperaturen in einer HÃ¶h von 30 hPa, ermittelt aus den 
tÃ¤gliche Radiosondenaufstiegen in SodankylÃ [grau] und ~~-Ale sund  
[schwarz] vom 1.Dez. 1999 bis zum 31.MÃ¤r 2000, dazu die 
NAT-Existenztemperatur TM und der Eisgefrierpunkt TE;,,. 
Die Temperaturen Ã¼be SodankylÃ und ~ ~ - i % l e s u n d  (Abb.5.7) liegen von Mitte Dezember 
1999 bis in den Februar 2000 unterhalb von TM, teilweise liegen sie sogar nah am 
Eisgefrierpunkt TEX. Die nordhemispharische Minimumtemperatur Tmin lag sogar 
wÃ¤hren des gesamten Zeitraums von Mitte November bis Mitte MÃ¤r unter der PSC- 
Existenztemperatur. 
Nicht nur der Zeitraum, sondern auch die Ausdehnung der FlÃ¤ch AT mit T < TNAT war im 
Winter 199912000 besonders groÃŸ In Abb.5.8 ist die zeitliche Entwicklung der FlÃ¤ch Ar 
zu sehen, fÃ¼ die in den Wintern 199611997 bis 199912000 in einer HÃ¶h von 50hPa die 
NAT-Existenztemperatur unterschritten wurde. Anhand dieser Graphik wird nochmals die 
groÃŸ TemperaturvariabilitÃ¤ der arktischen Winter deutlich. Wahrend in den Wintern 
199611997 und 199912000 Ã¼be einen langen Zeitraum auf einer groÃŸe FlÃ¤ch die 
MÃ¶glichkei zur PSC-Existenz gegeben war, sind Zeit und Flache mit T < TM in den 
Wintern 199711998 und 199811999 nur gering. 
Areas with T C 195 K : 50hPa 
Abb.5.8: Zeitliche Entwicklung der Flache AT mit T < 195 K in einer 
HÃ¶h von 50 hPa fÃ¼ die Winter 199611997 bis 199912000. Das MaÃ der 
Flache ist jeweils ein prozentualer Anteil der gesamten Flache der 
NordhemisphÃ¤r (nach A h j o k a t  et U!., 2000). 
Der arktische Winter 199912000 war durch die StabilitÃ¤ des Wirbels und die korreliesten 
tiefen Temperaturen besonders geeignet fÃ¼ die Untersuchung von polaren 
Stratospharenwolken. Die PSC-Messungen dieses Winters werden in Kapitel 6 
dokumentiert. Das groÃŸrÃ¤umi Auftreten von PSCs im Winter 199912000 hatte 
entsprechend groÃŸe Ozonverlust im arktischen FrÅ¸hlin 2000 zur Folge. 
5.4.1 Arktische Ozonabnahme im FrÃ¼hlin 2000 
Im Rahmen des europÃ¤ische Projekts THESEO-2000 wurden Messungen von PSCs und 
stratospharischen Spurengasen in der Arktis nicht nur mit dem Lidar, sondern auch mit 
Ballonen und Flugzeugen durchgefÃ¼hrt Es wurde u.a. auch die Entwicklung des 
stratospharischen Ozons eingehend untersucht. Ein zusammenfassendes Ergebnis der 
Untersuchung ist in Abb.5.9 dargestellt. 
Abb.5.9: Entwicklung des iiber den gesamten Wirbel gemittelten Ozonprofils von 
Januar bis MÃ¤r 2000. Mittels geschÃ¤tzte diabatischer AbkÃ¼hlrate wird das 
diabatische Absinken berÃ¼cksichtigt Mischung iiber den Wirbelrand hinweg wird 
nicht angenommen. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne 
angegebenen Adresse bezogen werden. ( Originalbildquelle: 
http://www.nilu.no/projects/theseo2000/images/awi/concprofile.gif, Nov.2000) 
Es handelt sich um die Entwicklung des vertikalen Ozonprofils, gemittelt Ã¼be den 
gesamten nordhemisphÃ¤rische Polarwirbel, wÃ¤hren der Monate Januar bis Marz 2000. 
Ohne chemische OzonzerstÃ¶run wÃ¼rde die blauen Ozonprofile auch die Situation im 
Marz reprÃ¤sentieren TatsÃ¤chlic zeigt sich jedoch Ende Marz ein dramatischer 
Ozonverlust, der in einigen HÃ¶henbereiche sogar mehr als 60 % betrÃ¤gt Auch die 
Match-Methode (vgl. Kap.3.5.1), die ausschlieÃŸlic chemischen Ozonabbau betrachtet, 
kommt zu diesen Ergebnissen (Rex et al., 2001). Der groÃŸ Ozonverlust ist auf die 
mehrwÃ¶chige sehr tiefen stratospharischen Temperaturen wÃ¤hren des Winters 
199912000 zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die damit verbundene langfristige Existenz polarer 
StratosphÃ¤renwolke hatte die Aktivierung ozonzerstÃ¶rende Substanzen an der 
OberflÃ¤ch der PSCs zur Folge. 

des Winters im Dezember und Januar die Wolkenschicht oberhalb von 20 km gemessen 
wird, treten die PSCs im Februar 2000 in HÃ¶he zwischen 11 und 18 km auf. Ein solches 
Absinken der PSC-Unterkante im Laufe eines Winters wurde bereits in vorangegangenen 
stabilen Wintern beobachtet. Zum Teil ist bei den Messungen sehr niedriger PSCs gegen 
Ende des Winters keine Trennung zwischen troposphÃ¤rische Cisruswolken und 
stratosphÃ¤rische Wolken mehr mÃ¶glich Solche FÃ¤ll sind vergleichbar mit 
entsprechenden Beobachtungen in der Antarktis (Guzzi et al., 2000). 
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Abb.6.1: Zeitliche Entwicklung der PSC-HÃ¶h im Winter 199912000 Ã¼be 
~ ~ - A l e s u n d  ohne BerÅ¸cksichtigun des PSC-Typs, gemessen bei 532 nm 
[schwarze Balken] bzw. 353 nm [graue Balken]. ZusÃ¤tzlic sind die obere 
und die untere Grenze mit T < TM [schwarze Linie] und die MeÃŸtag 
[schwarze Skaletzinarkieruiig] eingezeichnet. 
Die Tatsache, dass sowohl die PSCs als auch T < TNAT im Laufe des Winters in 
abnehmender HÃ¶h beobachtet werden, hÃ¤ng mit der groÃŸskalige Dynamik der 
StratosphÃ¤r zusammen. Wie in Kapitel 2 erlÃ¤utert kommt es im Innern des polaren 
Wirbels zu einer diabatischen AbkÃ¼hlung die zur Folge hat, dass die Luft im Polarwirbel 
absinkt und dabei weiter abkÃ¼hlt Das KÃ¤ltegebie des Wirbels breitet sich so mit der Zeit 
nach unten aus. Die HÃ¶he in der eine bestimmte Temperatur gemessen wird, ist daher 
zum Ende eines Winters niedriger als zu Beginn eines Winters. Diese zeitliche 
Temperaturentwicklung ist anhand von Radiosondendaten in Abb.6.2 dargestellt. Das 
Absinken der Isothermen ist in den ~ ~ - A l e s u n d  Radiosondendaten gut zu erkennen, weil 
die Station wÃ¤hren des gesamten Winters im Zentrum des Polarwirbels liegt und daher 
keine StÃ¶reffekt durch die Dynamik des Wirbelrands auftreten. 




Abb.6.2: Zeitlicher Verlauf der untersten HÃ¶he bei der 200 K [schwarz], 195 K 
[dunkelgrau} und 190 K [hellgrau} mit den Radiosonden in ~~-Alesund  gemessen 
wurden. Die ,,AusreiÂ§erL der 200K-Isotherme ergeben sich durch niedrige 
Temperaturen im Zusammenhang mit einer hohen Tropopause. Die durchgezogenen 
Linien entsprechen jeweils der Linemegression. 
FÃ¼ die weiteren Untersuchungen werden die im Winter 199912000 gemessenen PSCs 
nach verschiedenen PSC Typen unterteilt. Um Aussagen Ã¼be den gemessenen PSC-Typ 
machen zu kÃ¶nnen wird neben dem RÃ¼ckstreuverhaltni auch die Depolarisation 
benÃ¶tigt Daher werden im folgenden nur diejenigen PSC-Ereignisse betrachtet, fÃ¼ die 
Messungen im parallel und senkrechten Kanal der WellenlÃ¤ng A, = 532nm vorliegen. Die 
PSC-Daten werden zudem nicht immer nach einzelnen Tagen eingeteilt, da es sinnvoll 
erscheint, zusammenhÃ¤ngend PSC-Messungen, die wÃ¤hren einer MeÃŸnach stattfanden, 
zu einem PSC-Ereignis zusammenzufassen. 
Um einen Ãœberblic Ã¼be die gemessenen PSC-Ereignisse zu erlangen, sind in den 
folgenden Abbildungen 6.3.a-q jeweils RÃ¼ckstreu~erhaltni und Volumendepolarisation 
aus den einzelnen Messungen aufgetragen. Es wurden dabei alle PSC-HÃ¶he mit R > 1.2 
berÃ¼cksichtigt bei einer HÃ¶henauflÃ¶su von Az = 150 m. Zu beachten ist die andere 
Skaleneinteilung der Volumendepolarisation am lS.Jan., sowie am 24.125.Jan. und 
26.127.Jan.2000 (Abb.6.3.e, 6.3.i und 6.3.j). In jeder der Abbildungen markiert eine graue 
Linie den Wert der MolekÃ¼ldepolarisatio bei 8 "  = 1.44 %. 
Die optischen Eigenschaften der verschiedenen PSC-Ereignisse sind zum Teil sehr 
unterschiedlich, wie beispielsweise bei einem Vergleich zwischen dem 10.111. Jan. 
(Abb.6.3.a) und dem 24725.Jan.2000 (Abb.6.3.i) deutlich wird. 
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Abb.6.3.a-q: Lidarmessungen von polaren StratosphÃ¤renwolke uber ~ ~ - A l e s u n d  
vom 10.111. Jan. bis 28.129.Feb. 2000. Aufgetragen ist jeweils die 
Volumendepolarisation gegen das RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltni beruhend auf den Messungen 
im 532 nm parallel bzw. senkrecht polarisierten Kanal. Die graue Linie bei 
8 "  = 1.44 % markiert die MolekÃ¼ldepolarisation Zu beachten ist die andere 
Skaleneinteilung der Volumendepolarisation am 18Jan. [6.3 .e], 24.125.Jan. [6.3 .i] 
und am 26.127.Jan.2000 [6.3.j]. 
Die Lidardaten der PSC-Ereignisse vom 03./04.Feb., 17.Feb. und 19.Feb.2000 
(vgl. Tab.4.4 in Kap.4.6.3) sind hier nicht aufgefÃ¼hrt Ihr RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn lag jeweils 
unter R = 1.1, sie wurden aufgrund der delektierten Volumendepolarisation als PSCs aus 
flÃ¼ssige bzw. festen Partikeln identifiziert. 
Anhand der Darstellung der einzelnen PSC-Ereignisse in den Abbildungen 6.3.a-q lassen 
sich Aussagen uber deren Pa~tikelbeschaffenheit treffen. Im folgenden werden die 
verschiedenen PSC-Typen und ihre Mischungen anhand von Fallbeispielen erlÃ¤utert 
6.2 FlÃ¼ssig PSC-Partikel: PSC Typ I b 
Der Mie-Theorie entsprechend haben PSCs aus flÃ¼ssige TrÃ¶pfche geringe 
Volumendepo1arisationswerte 6  die unterhalb der Molekiildepolarisation 6  liegen, 
also 8 < 8 .  Ein prÃ¤gnante Beispiel fÃ¼ eine solche PSC vom Typ I b ist das PSC- 
Ereignis vom 10.11 1 .Jan. 2000 (Abb.6.3.a). Das Lidar-RÃ¼ckstreuprofi und die zugehÃ¶rig 
Volumendepolarisation einer 10-minÃ¼tige Einzelmessung dieses PSC-Ereignisses sind in 
Abb.6.4.a+b dargestellt. AuÃŸerde ist in Abb.6.4.c das Temperaturprofil der Radiosonde 
um 11:OO UTC gezeigt, wobei die Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis 
gekennzeichnet sind. 
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Abb.6.4: RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn [a] und Volumendepolarisation [b] einer Lidarmessung in 
~~ -Ale sund ,  10-minÃ¼tige Mittel am 10.Jan.2000, 15:01-15: 1 1 UTC. Dazu das 
Temperaturprofil der Radiosonde vom 10.Jan.2000, 11:OO UTC [C], mit den 
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis, sowie Markierungen fÃ¼ die delektierten 
PSCs vom Typ I b [hellgrau hinterlegt] und Typ I a [dunkelgrau hinterlegt]. 
Aerosolpartikel mit einem RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn von R > 1.2 werden zwischen 19 und 
24 km delektiert. Anhand der Volumendepolarisation lÃ¤Ã sich jedoch feststellen, dass es 
sich um mehrere Schichten mit unterschiedlichen Partikeleigenschaften handelt. Mit 
hohen RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltniss R = 2 bis 4 bei gleichzeitiger Volumendepolarisation, die 
kleiner als die MolekÃ¼ldepolarisatio ist, kann man hier die flÃ¼ssige PSC-Partikel des 
PSC Typs I b in 2 Schichten erkennen. Die untere Schicht liegt zwischen etwa 19.0 und 
20.4 km. die obere Schicht zwischen etwa 20.6 und 23.2 km. Die untere Schicht ist etwas 
schwacher ausgeprÃ¤gt die RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltnis reichen hier nur bis etwa R = 3, die 
Volumendepolarisation ist hÃ¶he als in der oberen Schicht. Daraus folgt, dass die obere 
PSC I b entweder mehr sphÃ¤risch TrÃ¶pfche oder aber grÃ¶ÃŸe TrÃ¶pfche als die untere, 
schwÃ¤cher PSC I b enthalt. Aufgrund der Temperatur in den PSC-Schichten ist davon 
auszugehen, dass es sich um grÃ¶ÃŸe TrÃ¶pfche handelt. Wie dem Temperaturprofil in 
Abb.6.4.c zu entnehmen ist, ist die Temperatur Tsrs fÃ¼ die Existenz von TrÃ¶pfche aus 
ternÃ¤re [H20/HN03/HbS04]-LÃ¶sunge Ã¼be den gesamten PSC I b -HÃ¶henbereic 
unterschritten. Wahrend in der unteren Schicht TSTS um etwa 1 K unterschritten ist, liegt 
die Temperatur in der oberen Schicht etwa 2 K unterhalb von TSTS . Wie in Kapitel 4.3.1 
erlautest wurde, wachsen die STS-TrÃ¶pfche unterhalb von T S ~ s  stark an, und zwar um so 
starker, je niedriger die Temperatur unter TsTx liegt. Daher sind bei (TSTS -2K) grÃ¶ÃŸe 
STS-TÃ¶pfche zu erwarten als bei (TSTS -1K). Beide PSC I b -Schichten sind so 
mikrophysikalisch zu erklÃ¤ren Schon in Abb.6.3.a ist zu erkennen, dass nicht 
ausschlieÃŸlic alle Partikel die Bedingung fÃ¼ flÃ¼ssig Partikel 8 < 8 erfÃ¼llen dass 
also auch feste Teilchen vorhanden sind. Diese festen Teilchen sind oberhalb der PSC 
vom Typ I b zu finden, zwischen etwa 23 und 24 km. Entsprechend der R- und 8'"- 
Werte kann diese Schicht als PSC Typ I a klassifiziert werden. Diese Einteilung wird 
durch die Temperatur gestÃ¼tzt die im entsprechenden HÃ¶henbereic zwar oberhalb von 
TSTS, aber unterhalb von TNAT liegt und somit die Existenzbedingung fÃ¼ NAT-Partikel 
erfÃ¼llt Die festen Partikel des PSC Typs I a werden in1 folgenden Abschnitt analysiert. 
6.3 Feste PSC-Partikel: PSC Typ I a (enhanced) 
Die PSC vom Typ I a sind dadurch zu identifizieren, dass sie aus festen Teilchen bestehen 
und daher eine Volumendepolarisation aufweisen, die grÃ¶ÃŸ als die MolekÃ¼l 
depolarisation ist. In der ursprÃ¼ngliche Klassifizierung wurden PSC-Schichten mit 
einem RÃ¼ckstreuverhaltni bis R < 1.5 dem PSC Typ I a zugeordnet (Browell et al., 1990). 
SpÃ¤te zeigte sich, dass die festen Partikel unter bestimmten Temperaturbedingungen 
durch die Aufnahme von HN03 aus der Gasphase stark anwachsen kÃ¶nnen Diese 
grÃ¶ÃŸer Partikel bilden die Unterkategorie Typ I a enhanced, mit RÃ¼ckstreuverhaltnisse 
Ã¤hnlic denen des PSC Typs I b mit R = 2 bis 5 (Stein et al., 1999; Tsias et al., 1999; 
Reichardt et al., 2000). In dieser Arbeit wird diese Unterteilung in den PSC Typ I a und 
Typ I a enhanced aufgehoben. AnlaÃ hierzu geben die folgenden Ãœberlegunge zu den 
Lidarmessungen vom 24. bis 27. Jan.2000 in ~ ~ - A l e s u n d .  
Feste Partikel des Typs I a weisen geringe RÃ¼ckstreuverhaltniss von R < 1.5 auf 
z .B.  Abb.6.3.d mit MeÃŸdate vom 17.Jan.2000). Kommt es jedoch aufgrund der langen 
Zeitdauer der Partikel bei Temperaturen unterhalb von TNAT zu einer verstÃ¤rkte 
HNOs-Aufnahme aus der Gasphase, so wachsen die Teilchen an und ihr 
RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn wird grÃ¶ÃŸe MeÃŸdate hierzu sind in den Abbildungen 6.3.i und 6.3.j 
vom 24.125.Jan. bzw. 26.127. Jan. 2000 zu ersehen, bei denen RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltnis bis 
R = 3 auftreten. Auffallig ist hier die sehr hohe Volumendepolarisation, die darauf 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, dass in der delektierten Luftmasse entweder einige sehr groÃŸ oder 
aber viele kleine asphÃ¤risch Partikel vorhanden sind. Die Messungen vom 24.125.Jan. 
und 26.127. Jan. 2000 deuten zudem darauf hin, dass beim Partikelwachstun~ eine 
SÃ¤ttigun der HNOa-Aufnahme eintritt, die das VerhÃ¤ltni von Volumendepolarisation 
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Abb.6.5: Klassifizierung der PSCs vom Typ I nach Lidar-Parametern. [a] UrsprÃ¼nglich 
Einteilung in Anlehnung an Browell et al., 1990 und Wedekind, 1997. [b] Einteilung 
nach festen, flÃ¼ssige und gemischten Partikeln auf der Basis der Lidannessungen vom 
24/25. und 26/27.Jan.2000 in ~~-Alesund .  
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine PSC-Klassifizierung vorgenommen, die in 
Abb.6.5.b schematisch dargestellt ist. Die Trennung zwischen den vorwiegend festen 
Teilchen und einer Mischung aus festen und flÃ¼ssige Partikeln ergibt sich aus einem 
Polynomfit zu den MeÃŸdate vom 24.125.Jan. und 26.127.Jan.2000. Der Polynomfit wurde 
numerisch ermittelt und ist gegeben durch y = a+ bx + cx2, mit a=-27.422, b=34.320 und 
C=-5.132. Entsprechend dem in Abb.6.5.b gezeigten Klassifikations-Schema werden die 
PSCs vom Typ I fÃ¼ die weitere Analyse demnach wie folgt eingeteilt: 
b feste Teilchen (Typ I a) 
flÃ¼ssig TrÃ¶pfche (Typ I b) 
Mischungen aus festen und flÃ¼ssige Teilchen (Typ I a+b). 
PSCs vom Typ I a traten wÃ¤hren des gesamten Winters 199912000 in verschiedener 
StÃ¤rk auf, beispielsweise am 14Jan. (Abb.6.3.c) und am 31.Jan.2000 (Abb.6.3.n). Einige 
Typ I a PSCs gehÃ¶re zu sogenannten Ã£Sandwich-Strukturen" die in Kapitel 6.4.2 
erlÃ¤uter werden. 
6.3.1 GroÃŸ NAT-Partikel, ,,iVAT-Rocks" 
Auch die am 24.125.Jan. und 26.127. Jan. 2000 beobachteten StratosphÃ¤renwolke mit den 
sehr hohen Volumendepolarisationswerten werden als PSCs vom Typ I a klassifiziert. 
Allerdings spielen sie aufgrund ihrer Partikeleigenschaften eine besondere Rolle. 
Da die Berechnung von Partikel-GrÃ¶ÃŸenverteilung auf die Mie-Theorie zurÃ¼ckgeh und 
nur fÃ¼ sphÃ¤risch Partikel gilt, ist hier eine Bestimmung der TeilchengrÃ¶Ã mittels der 
Lidarmessungen aus Ny-Alesund nicht mÃ¶glich Es ist jedoch anzunehmen, dass es sich 
bei den delektierten festen Teilchen um die in Kapitel 3.5.1 beschriebenen selektiv 
angewachsenen Typ I a -Partikel handelt. 
(a) 
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Abb.6.6: RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn [a] und Vol~~mendepolarisation [b] einer Lidarmessung in 
~~ -Ale sund ,  10-minÃ¼tige Mittel am 25.Jan.2000, 01 : 15-01:26 UTC. Dazu die 
Temperaturprofile der Radiosonden vom 24.und 25.Jan.2000, jeweils 11:00 UTC [C], 
mit den Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis. 
Eine 10-minÃ¼tig Einzelmessung des sehr stark ausgeprÃ¤gte PSC Typ I a -Ereignisses 
vom 24.125.Jan.2000 ist in Abb.6.6 dargestellt. Gezeigt werden das RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn 
und die Volumendepolarisation, sowie in Abb.6.6.c die Ternperaturprofile der 
Radiosonden vom 24. und 25.Jan.2000, jeweils 11:OO UTC, zusammen mit den 
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis. Aus den Temperaturprofilen ist zu 
entnehmen, dass sich die gesamte untere StratosphÃ¤r Ã¼be Ny-Alesund zwischen den 
beiden Radiosondenaufstiegen erwÃ¤rm hat. Das starke PSC Typ I a -Ereignis wurde 
gerade zwischen diesen beiden Temperaturmessungen beobachtet. Das Temperaturprofil 
U 
vom 24.Jan.2000, 11:00 UTC, weist bei etwa 21 km HÃ¶h Temperaturen unterhalb des 
Eisgefrierpunktes auf. Es ist davon auszugehen, dass die Temperatur auch zum Zeitpunkt 
der Lidarmessung noch nahe am Eisgefrierpunkt war - eine Voraussetzung fÃ¼ das 
selektive Wachstum groÃŸe NAT-Partikel, die durch Sedimentation zu Denitrifizierung 
fÃ¼hren 
Solche groÃŸe NAT-Partikel, auch ,.NAT-Rocks" genannt, wurden wÃ¤hren der SOLVE- 
Kampagne im Januar 2000 in1 arktischen Wirbelzentrum in-situ gemessen. Instrumente an 
Bord des amerikanischen Forschungsflugzeugs ER-2 detektierten NOy und HNO3 (in der 
Gasphase und in Aerosolen), wobei zwischen Aerosolteilchen mit einem Durchmesser 
grÃ¶ÃŸ bzw. kleiner 2 pm unterschieden werden konnte. Bei FlÃ¼ge zwischen Kiruna 
(Schweden) und dem Nordpol wurden so in einer HÃ¶h von 16 bis 21 km Partikel 
gemessen, deren Durchmesser grÃ¶ÃŸ als 2 pm war. Obwohl die genauen 
Nukleationsprozesse nicht bekannt sind, lassen sich Wachstum und Sedimentation der 
groÃŸe NAT-Partikel mit einem mikrophysikalischen Modell simulieren. Die 
Berechnungen ergeben, daÂ die detektierten Partikel einen Durchmesser von 0= 10 bis 
20 pm haben und bereits vor der Messung sedimentiert sind (Fahey, 2001). Die Partikel 
erfahren Ã¼be eine lange Zeitperiode Temperaturen unterhalb von TNAT, wobei sie auch 
Zeiten mit T > TNAT ,,Ã¼berleben" wenn die Partikel ausreichend groÃ sind. Die 
Sedimentation beginnt bereits wÃ¤hren des Partikelwachstums. 
Da HNOs und H20 nur in begrenzter Menge verfiigbar sind, ist es nicht mÃ¶glich dass das 
gesamte Hintergrundaerosol zu groÃŸe Partikeln anwÃ¤chst Es findet daher selektives 
Partikelwachstum statt. Die Frage, welche Partikel selektiv anwachsen, kann dabei von 
der Gefrierrate bei der NAT-Bildung unterhalb von etwa 197 K abhÃ¤nge oder von der 
andersartigen Komposition einzelner Nuklei. WÃ¤hren das Hintergr~ndae~osol 
Anzahlkonzentrationen von 10 cm-' aufweist, treten die groÃŸe NAT-Partikel nur mit 
Konzentrationen von 1 0 ' ~  m " ~  auf (Fahey et al., 2001). 
Die Denitrifiziemng des arktischen Wirbels wÃ¤hren eines Winters ist von der Pdumlichen 
und zeitlichen Ausdehnung der sedimentierenden Partikel-Population abhÃ¤ngig WÃ¤hren 
des Winters 199912000 wurden sedimentierende groÃŸ NAT-Partikel beobachtet (Fahey 
et al., 2001) und die damit einhergehende Denitrifizierung (Saiztee et al., 2000). 
Selten treten die festen Partikel des PSC Typs I a oder die fliissigen TrÃ¶pfche des PSC 
Typs I b ausschlieÃŸlic auf. Auf die MÃ¶glichkeite gemischter PSC-Ereignisse wird im 
folgenden Abschnitt eingegangen. 
6.4 Mischungen fester und flÃ¼ssige Partikel 
Den Abbildungen 6.3.a-q ist unter Anwendung der Klassifizierung aus Abb.6.5.b zu 
entnehmen, dass die meisten PSC-Ereignisse nicht reine Typ I a oder reine Typ I b - 
Partikel aufweisen. In den meisten FÃ¤lle werden sowohl feste als auch flÃ¼ssig Partikel 
beobachtet, jeweils zu verschiedenen Anteilen. Die Ursache dafÃ¼ sind entweder 
tatsÃ¤chlich Wolkenmischungen. die sowohl aus festen als auch aus fliissigen Partikeln 
bestehen (,,Typ a/b-Mischung"), oder aber PSCs aus festen bzw. flÃ¼ssige Partikeln, die 
gleichzeitig in unterschiedlichen HÃ¶he gemessen werden (,,Sandwich-Struktur"). 
6.4.1 Typ I a/b - Mischung 
Bei der Partikelbildung (s.Kap.3.4.1) bilden sich bei ausreichend niedrigen Temperaturen 
Eiskeime in den vorhandenen Aerosol-TrÃ¶pfchen In AbhÃ¤ngigkei von der GrÃ¶Ã des 
Eiskeims, je nachdem ob er Kontakt zur Umgebungsluft hat oder nicht, bleiben die 
TrÃ¶pfche bei steigender Temperatur flÃ¼ssig oder sie lagern an der festen AuÃŸenflÃ¤c 
NAT an und bilden so ein festes NAT-Partikel. Je nach Temperaturgeschichte mÃ¼sse 
nicht alle Partikel eines Luftpakets ausschlieÃŸlic fest oder ausschlieÃŸlic flÃ¼ssi sein. Es 
kÃ¶nne auch Mischwolken entstehen, in denen flÃ¼ssig und feste Partikel koexistieren. 
Anhand der Lidarmessungen aus ~ ~ - A l e s u n d  zeigten Biele e f  al.(2001), dass viele der 
delektierten PSC Typ I b nicht ausschlieÃŸlic aus flÃ¼ssige Partikeln bestehen, sondern 
sich vielmehr aus flÃ¼ssige TrÃ¶pfche und einem Bruchteil fester Partikel 
zusammensetzen. Diese Mischwolken besitzen ein hohes RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn im 
parallelen Kanal, das durch die Mie-Streuung an TrÃ¶pfche zustande kommt. Gleichzeitig 
ist jedoch auch ein leicht erhÃ¶hte RuckstreuverhÃ¤ltni im senkrechten Kanal vorhanden, 
was durch vereinzelte feste Partikel zustande kommt. Eine Koexistenz von flÃ¼ssige 
TrÃ¶pfche und festen NAT-Partikeln ist mÃ¶glich wenn sich die NAT-Partikel nicht im 
Gleichgewicht mit der Gasphase befinden. Modellrechnungen bestÃ¤tige die Annahme, 
dass solche Nicht-Gleichgewichts-Partikelverteilungen entstehen, wenn ausreichend 
groÃŸ TemperaturÃ¤nderunge der aerosolhaltigen Luftmassen die Teilchen davon abhÃ¤lt 
eine ihrem Gleichgewicht entsprechende GrÃ¶Ã anzunehmen. Statistische Untersuchung 
zeigen, dass in ~ ~ - A l e s u n d  etwa 30% aller PSCs vom Typ I b neben den flÃ¼ssige 
TrÃ¶pfche auch einen geringen Anteil fester Partikel enthalten (Biele e f  al., 2001). 
GleichermaÃŸe ist denkbar, dass es PSCs vom Typ I a gibt, die wenige flÃ¼ssig TrÃ¶pfche 
enthalten. Diese lassen sich jedoch mit dem Lidar nicht nachweisen, da das geringe 
RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn der Typ I a Wolken durch die Anwesenheit weniger Typ I b 
TrÃ¶pfche nicht stark ansteigen kann. Im senkrecht polarisierten Kanal werden ohnehin 
ausschlieÃŸlic die festen, polarisierenden Partikel delektiert. Es ist jedoch davon 
auszugehen, dass es sich auch bei einem Teil der PSCs vom Typ I a tatsÃ¤chlic um 
Mischungen von festen Partikeln mit wenigen flÃ¼ssige TrÃ¶pfche handelt. 
6.4.2 PSCs mit ,,Sandwich-Struktur" 
Im Gegensatz zu den PSCs, in denen tatsÃ¤chlic feste und flÃ¼ssig Partikel gleichzeitig 
vorkommen. bestehen die sogenannten ,,Sandwich-PSCs" (Shibafa ef al., 1999 a , b), aus 
Schichten verschiedener Partikelarten. So wird in einem HÃ¶henbereic eine PSC vom 
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Abb.6.7: RuckstreuverhÃ¤ltni [a] und Volumendepolai-isation [b] einer Lidarmessung in 
~y-Alesund, 10-minÃ¼tige Mittel am 27.Jan.2000, 11:20-11:31 UTC. Dazu das 
Temperaturprofil der Radiosonde vom 27.Jan.2000, 11:00 UTC, mit den 
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis [C]. Schattiert ist jeweils der 
HÃ¶henbereic der PSCs vom Typ I a [dunkelgraii] und vom Typ I b [hellgrau]. 
Schon das Beispiel des PSC Typ I b in Abb.6.4 stellt in diesem Sinne eine solche PSC mit 
Sandwich-Struktur dar, denn direkt Ã¼be der PSC vom Typ I b befindet sich eine PSC 
vom Typ I a. Diese Struktur wird als ,,offene Sandwich-Struktur" bezeichnet. Hingegen 
grenzt bei der Å¸bliche Sandwich-Struktur eine PSC vom Typ I b sowohl oben als auch 
unten jeweils an eine PSC vom Typ I a. Ein solches PSC-Ereignis mit Sandwich-Struktur 
am 27.Jan.2000 ist in Abb.6.7 dargestellt. Anhand der RuckstreuverhÃ¤ltniss und der 
Volumen-depolarisation lÃ¤Ã sich erkennen, dass hier eine Schicht aus flÃ¼ssige Aerosol- 
TrÃ¶pfche zwischen etwa 17.1 und 19.2 km von jeweils einer Schicht aus festen 
Aerosolpartikeln bei 15.5 bis 17.1 km und bei 19.2 bis 20.5 km umgeben ist. Eine 
ErklÃ¤run liefert das entsprechende Temperaturprofil der Radiosondenmessung in 
Abb.6.7.c. Die flÃ¼ssige TrÃ¶pfche des PSC Typs I b sind genau dort zu finden, wo die 
Temperatur relativ zur STS-Existenztemperatur an1 niedrigsten ist. 
Die Ursache der PSC-Bildung in Sandwich-Strukturen ist gerade die stratosphÃ¤risch 
Temperatiirverteil~ing relativ zu den STS- bzw. NAT-Existenztemperaturen (Shibata et 
al., 1999 a) .  In einer Luftmasse, in der sowohl feste als auch flÃ¼ssig Partikel vorhanden 
sind (s.Kap.6.4.1), verlÃ¤uf das Partikelwachstum bei stetiger AbkÃ¼hlun in zwei 
Schritten. Bei Temperaturen unter Tm wachsen die festen Partikel durch Auffrieren von 
NAT. Dabei bleibt das RÃ¼ckstreuverhaltni der Luftmasse klein, da es sich nur um wenige 
Teilchen handelt, hingegen nimmt die Vol~~mendepolarisation zu. Sinkt die Temperatur 
unter TSTS, so wachsen die flÃ¼ssige Aerosol-TrÃ¶pfche durch HNOs- und HpO- 
Aufnahme sehr schnell an. Die fliissigen TrÃ¶pfche dominieren das Riickstreuverhaltnis, 
welches wegen der zunehmenden GrÃ¶Ã der Partikel ansteigt. Gleichzeitig nimmt die 
Volumendepolarisation ab, da der Anteil der sphÃ¤rische Partikel im Luftvolumen grÃ¶ÃŸ 
ist. Im HÃ¶henbereic der niedrigsten relativen Temperatur [T-Tm] wird so die Volumen- 
depolarisation 8 "o' reduziert bei steigendem RÃ¼ckstreuverhaltni R. An beiden 
Randbereichen dieser Region gibt es Temperaturbereiche, in denen das Wachstum der 
flÃ¼ssige Partikel nicht ausreicht, um R effektiv zu erhÃ¶he bzw. 8"" zu verringern. 
Unter diesen Bedingungen werden PSCs mit Sandwich-Strukturen beobachtet (Shibata et 
al., 1999 a, b). 
Wenn das Temperatuiyrofil kleinskalige vertikale Strukturen hat, kÃ¶nne Maxima des 
RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltniss bei jedem Temperaturminiinum auftreten, mit Maxiina der 
Volumendepolarisation dazwischen. Neben dieser hÃ¤ufigste Struktur der ,,Sandwich- 
PSCs" werden auch PSCs mit offenen und inversen Sandwich-Strukturen beobachtet. 
Alle beschriebenen PSC-Typen aus festen NAT-Partikeln undloder flÃ¼ssige 
STS-TrÃ¶pfche treten sowohl in ~ ~ - A l e s u n d  als auch in SodankylÃ auf. Dennoch gibt es 
Unterschiede zwischen den beiden Stationen, die in ihrer relativen Lage zum polaren 
Wirbel begrÃ¼nde sind und zur Folge haben. dass die PSC-Ereignisse mit 
unterschiedlicher HÃ¤ufigkei bzw. unter anderen Bedingungen auftreten. Diese 
unterschiedlichen Bedingungen sind makroskalig nicht auflÃ¶sba und werden in den 
folgenden Kapiteln ausfÃ¼hrlic erklÃ¤rt 

Kapitel 7 
Mesoskalige Prozesse in der StratosphÃ¤r 
Die mikrophysikalische Entstehung verschiedener PSC-Partikel ist heute weitgehend 
erforscht (vgl. Kap.3). Auf dieser Basis lassen sich PSC-Beobachtungen in der Arktis mit 
Hilfe von makroskaligen Temperaturanalysen zum groÃŸe Teil erklÃ¤ren In vielen FÃ¤lle 
kann jedoch die groÃŸrÃ¤umi Meteorologie das Auftreten oder auch das Ausbleiben von 
PSCs nicht erklÃ¤ren Solche PSC-Ereignisse, deren Entstehung durch kleinrÃ¤umig 
Dynamik im Bereich der Mesoskala (10' bis 10' km) bedingt ist, liegen dem folgenden 
Kapitel zugrunde. 
ZunÃ¤chs werden die Indizien fÃ¼ das Auftreten mesoskaliger Prozesse anhand eines 
Vergleichs von PSC-Ereignissen aus ~ ~ - A l e s u n d  und SodankylÃ erlÃ¤utert Daran 
anschlieÃŸen werden verschiedene mesoskalige Prozesse vorgestellt, die fÃ¼ die 
Entstehung von solchen nicht-synoptischen PSC-Ereignissen verantwortlich sein kÃ¶nnen 
In Frage kommen dafÃ¼ die an Gebirgen induzierten stratosphÃ¤rische Leewellen, 
Filamentstrukturen am Rand des polaren Wirbels und das differentielle Absinken von 
Spurengasen innerhalb des Polarwirbels. In diesen1 Kapitel werden die Prinzipien der 
verschiedenen Theorien dargelegt, bevor sie in den folgenden Kapiteln 8 bis 10 zur 
Interpretation ausgewÃ¤hlte PSC-Ereignisse herangezogen werden. 
7.1 Unterschiede der PSC-Beobachtungen 
in ~ ~ - A l e s u n d  und SodankylÃ 
Wie schon aus den meteorologischen ErwÃ¤gunge in Kapitel 5 hervorging, befindet sich 
die Station ~ ~ - A l e s u n d  Ã¼blicherweis wÃ¤hren des gesamten Winters im Zentrum des 
Polarwirbels. Die Messungen in SodankylÃ werden dagegen stark von der Position des 
Wirbels beeinfluÃŸt Die Station liegt innerhalb des Polarwirbels, wenn dieser durch eine 
VerstÃ¤rkun des Aleuten-Hochs sehr weit in Richtung Europa verschoben ist (s.Kap.2.3). 
HÃ¤ufi ist der Polarwirbel aber auch in Richtung Kanada und Sibirien elongiert, was zur 
Folge hat, dass sich SodankylÃ ausserhalb des Polarwirbels befindet. Aus den 
meteorologischen Betrachtungen in Kapitel 5 lÃ¤Ã sich entnehmen, dass SodankylÃ 
typischerweise gerade in der Randzone des polaren Wirbels liegt. Der bedeutende 
Unterschied zwischen den Stationen Ny-Alesund und SodankylÃ ist daher der, dass sich 
die PSC-Beobachtungen in PSC-Ereignisse im Wirbelzentrum und PSC-Ereignisse an1 
Wirbelrand unterteilen. 
Zum direkten Vergleich der PSC-Messungen beider Stationen eignen sich aufgrund der 
gleichzeitigen MeÃŸzeite nur die Winter 199611997, 199711998 und 199811999, Da die 
PSC-Beobachtungen mit den verwendeten bodengebundenen Lidar-Systemen auf 
unbewÃ¶lkt Tage begrenzt sind, ist eine Aussage Ã¼be die allgemeine HÃ¤ufigkei von 
PSC-Ereignissen nicht mÃ¶glich Vergleichbar sind dennoch diejenigen Daten, bei denen 
an beiden Stationen Lidar-Messungen durchgefÃ¼hr wurden. Dabei werden folgende 
Unterschiede beobachtet: 
e Es treten FÃ¤ll auf, in denen an beiden Stationen die synoptische 
Temperatur ausreichend niedrig ist, um die Existenz von PSCs zu 
ern16glichen. Auch die synoptischen Temperaturgeschichten sind 
vergleichbar. Dennoch werden nur Ã¼be SodankylÃ PSCs gemessen, 
wÃ¤hren in Ny-Alesund keine PSCs detektiert werden. 
+ z.B. am 12.01.1997, 17.01.1997, 23.01.1997 
Bedeutend sind auch Unterschiede bezÃ¼glic der Beobachtung des PSC Typs 11. Da es 
sich um keinen direkten Vergleich der beiden Stationen handelt, wurden fÅ  ¸ diese 
Betrachtung alle vorhandenen Daten beider Stationen einbezogen: 
e In SodankylÃ werden PSC Typ I1 -Ereignisse beobachtet, ohne dass die 
synoptischen Temperaturen ausreichend niedrig sind, um die Existenz der 
Wassereis-PSCs zu erklÃ¤ren 
+ z.B. am 21,122.01.1997, 23.01.1997, 16.12.1997, 02.12.1999 
* In Ny-Alesund werden zwar von den tÃ¤gliche Radiosonden 
Temperaturen unter dem Eisgefrierpunkt gemessen, allerdings wurde bei 
gleichzeitiger Lidarmessung nie eine Wassereis-PSC detektiert. 
+ 29.01.1993, 12.01.1995, 18.01.1995, 06.02.1996,17.+18.01.1996, 
21.02.1997, 28.12.1999, 18.01.2000 
Aus diesem Vergleich der Stationen folgt, dass die Bedingungen zur PSC-Partikelbildung 
in SodankylÃ (am Rand des Polarwirbels) eher erfÃ¼ll sind als in Ny-Alesund (im Zentrum 
des Wirbels). Ein weiteres Indiz dafÃ¼ ist der Ozonabbau. Wie mit Hilfe der 
Match-Methode gezeigt wurde, ist der Ozonabbau pro Sonnenstunde in einigen 
nordhemisphÃ¤rische Wintern am Rand des Polarwirbels grÃ¶ÃŸ als im Innern des 
Wirbels (Schulz, 2000). 
Weitere Besonderheiten der PSC-Ereignisse sind FÃ¤lle in denen die NAT- 
Existenztemperatur in einem HÃ¶henbereic von einigen Kilometern unterschritten ist, 
PSCs aber nur in einem scharf begrenzten HÃ¶henbereic einiger hundert Meter auftritt 
und eine zeitliche Ã„nderun ihrer Strukturen bezÃ¼glic RÃ¼ckstreu-IntensitÃ und HÃ¶h 
aufweist. 
Die Differenzen zwischen der PSC-Theorie und der PSC-Beobachtung lassen sich klÃ¤ren 
wenn man mesoskalige Prozesse in Betracht zieht, welche die Bedingungen zur 
Partikelbildung verÃ¤ndern aber nicht in den synoptischen Analysen aufgelÃ¶s werden. Im 
folgenden werden drei mesoskalige Prozesse in der StratosphÃ¤r vorgestellt, die die 
beschriebenen Unstimmigkeiten in den PSC-Beobachtungen erklÃ¤re kÃ¶nnen Es handelt 
sich um 
an Gebirgsketten induzierte stratosphÃ¤risch Leewellen 
Filamente am Polarwirbelrand 
differentielles Absinken von Wasserdampf im Polarwirbel. 
Diese dynamischen Prozesse werden in den folgenden Kapiteln mit den beobachteten 
PSC-Ereignissen kon-eliert. ZunÃ¤chs wird ein Ãœberblic Ã¼be den prinzipiellen 
Zusammenhang zwischen den verschiedenen mesoskaligen Prozessen und der PSC- 
Bildung gegeben. 
7.2 Zusammenhang von PSCs und 
stratosphÃ¤rische Leewellen 
StratosphÃ¤risch Leewellen bezeichnen Schwerewellen, die beim ÃœberstrÃ¶m von 
GebirgszÃ¼ge angeregt werden. Wenn die AtmosphÃ¤r thermisch stabil geschichtet ist, 
kÃ¶nne die topographisch angeregten Schwerewellen in die StratosphÃ¤r propagieren. 
Dabei werden die Luftpakete, die sich auf den vertikal verschobenen isentropen FlÃ¤che 
bewegen, adiabatisch abgekÃ¼hlt Dadurch werden in Extremfallen mesoskalige Tempera- 
turanomalien bis zu AT = 15 K hervorgerufen (Carslaw et al., 1998 a ) ,  die dazu fÃ¼hren 
dass die Ten~peratur lokal die Entstehungstemperatur von PSC-Partikeln unterschreitet. 
Es kÃ¶nne sich so PSCs mit geringer rÃ¤umliche Ausdehnung bilden. 
Der ProzeÃŸ der hinter den Leewellen-induzierten PSCs steht, ist folglich eine sowohl 
horizontal als auch vertikal begrenzte Temperaturabnahme. Dadurch kÃ¶nne in einigen 


Abb.7.3: Das im Rahmen dieser Aibeit fur die 
Berechnung von verwendete Hohenprofil 
10 des HNO-i-Mischungsverhaltnisses. 
Die AbhÃ¤ngigkei der Existenztemperaturen vom Wasserdampf sind bedeutend. So liegt 
z.B. der Eisgefrierpunkt um ATais = 1 K hÃ¶her wenn sich das HzO-MischungsverhÃ¤ltni 
um A.,n20 = 1 ppmv erhÃ¶ht WÃ¤hren in Tabelle 7.1 nur das Druckniveau 30 hPa 
berÃ¼cksichtig wird, zeigen die Abbildungen 7.4 und 7.5 die Verschiebung der 
Existenztemperaturen bei Ã„nderun des H20-Mischungsverhaltnisses Ã¼be den gesamten 
PSC-relevanten HÃ¶henbereich 
184 186 188 190 192 194 192 194 196 198 
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Abb.7.4 und 7.5: AbhÃ¤ngigkei vom H20-Mischungsverhaltnis in der 
unteren StratosphÃ¤re von Eisgefrierpunkt TEÃ [links] und NAT- 
Existenztemperatur TArAT [rechts]. 
Die beschriebenen Mechanismen, das lokale AbkÃ¼hle einerseits und die ErhÃ¶hun der 
Existenztemperaturen andererseits, bilden die Grundlage fÃ¼ die Betrachtungen 
mesoskaliger Prozesse in den nÃ¤chste Kapiteln. 
Kapitel 8 
StratosphÃ¤risch Leewellen 
StratosphÃ¤risch Leewellen werden u.a. am skandinavischen Gebirgszug angeregt. Die 
Station SodankylÃ befindet sich etwa 300 km Ã¶stlic des Gebirges, und einige dort 
delektierte PSC-Ereignisse lassen sich mit stratosphÃ¤rische Leewellen in Verbindung 
bringen. In diesem Kapitel werden zunÃ¤chs die atmosphÃ¤rische Voraussetzungen 
beschrieben, die eine Leewellen-Ausbreitung in die StratosphÃ¤r ermÃ¶glichen Im 
AnschluÃ werden die Ausbreitungsbedingungen fÃ¼ das skandinavische Gebirge 
spezifiziert. Die stratosphÃ¤risch Temperaturverteilung, die sich in Folge einer 
Leewellen-Situationen Ã¼be Skandinavien ergibt, lÃ¤Ã sich mit dem mesoskaligen Modell 
MM5 simulieren. Die Modell-Eigenschaften werden skizziert, und einige publizierte 
Beobachtungen leewellen-induzierter PSC-Ereignisse vorgestellt, die durch die 
Kombination von Messung und Modellierung erklÃ¤r werden konnten. SchlieÃŸlic werden 
die in SodankylÃ gemessenen PSCs vom Typ I1 analysiert und mit stratosphÃ¤rische 
Leewellen korreliert. 
8.1 Theoretische Grundlagen der 
stratosphÃ¤rische Leewellen 
Das ÃœberstrÃ¶m von Gebirgen und groÃŸe Gebirgsketten durch Luftmassen hat 
vielfaltige Auswirkungen in der AtmosphÃ¤re WÃ¤hren die groÃŸe Gebirgsketten, 
beispielsweise die Rocky Mountains oder die Anden, die planetarischen Rossby-Wellen 
anregen, kÃ¶nne kleinere Gebirge Effekte auf der Mesoskala hervorrufen. Im 
troposphÃ¤rische Bereich handelt es sich dabei z.B. um orographisch induzierten 
Niederschlag und regionale Windsysteme. Es ist jedoch auch mÃ¶glich dass durch die 
ÃœberstrÃ¶mu von Bergen interne Schwerewellen angeregt werden, die sich bis in die 
StratosphÃ¤r ausbreiten kÃ¶nnen Sie entstehen dadurch, dass ein Luftpaket z.B. durch das 
ÃœberstrÃ¶m eines Hindernisses aus seiner Gleichgewichtslage gebracht wird und 
daraufhin Schwingungen um seine Gleichgewichtslage ausfÃ¼hrt Die rÃ¼cktreibend Kraft 
wird dabei durch die Auftriebskraft des Luftpakets bestimmt, die sich aus dem 
Dichteunterschied zur Umgebungsluft ergibt. Voraussetzung dafÃ¼ ist eine thermisch 
stabile Schichtung der AtmosphÃ¤re 
Die Schwingungen des Luftpakets werden als Schwereoszillation bezeichnet. Die 
Frequenz der angeregten Schwingung wird durch die sogenannte Brunt-VÃ¤isÃ¤lÃ¤-Frequ 
beschrieben. wobei g die Erdbeschleunigung, 0 die potentielle Temperatur und z die 
HÃ¶h ist. Die Brunt-VÃ¤isÃ¤lÃ¤-Frequ ist damit ein MaÃ fÃ¼ die SchwingungsfÃ¤higkei der 
AtmosphÃ¤re die bei stabiler Schichtung mit N& > 0 gegeben ist. 
Wenn man die horizontale StrÃ¶n~un berÃ¼cksichtigt gehen die Schwereoszillationen in 
Schwerewellen Ã¼ber Die Schwerewellen kÃ¶nne sich bis in die StratosphÃ¤r ausbreiten, 
wobei die Wellenamplituden aufgrund der abnehmenden Dichte nach oben hin 
exponentiell zunehmen. Die Ausbreitung erfolgt nach der windabgewandten Seite (Lee) 
des Gebirges, aber auch entgegen der StrÃ¶mungsrichtung Die Beschreibung der 
StrÃ¶mungsmuste von orographisch angeregten Leewellen wird dabei beliebig 
kompliziert. AbhÃ¤ngigkeite ergeben sich durch die vertikale und horizontale 
Ausdehnung des orographischen Hindernisses (einzelner ,,gaussfÃ¶rmiger Berg oder 
ausgedehntes Gebirgsmassiv) und durch die hÃ¶henabhÃ¤ngi VariabilitÃ¤ der 
zugrundeliegenden StrÃ¶mung Tiefgreifende Ãœberlegunge hierzu wÃ¼rde Ã¼be den 
Rahmen dieser Arbeit hinaus gehen. Eingehende Beschreibungen der linearen Theorie der 
orographischen Schwerewellen, der Wellenausbreitung bei homogener und heterogener 
AnstrÃ¶mun eines Hindernisses und der zugehÃ¶rige Impulsbilanzen finden sich u.a. in 
Qiieizey (1948), Scorer (1949), Berkshire und Warreiz (1970), Smith (1977), Clark und 
Peltier (1977), Leutbecher (1998). 
In der TroposphÃ¤r kommt es im Lee von Gebirgen zu typischen Wolkenformationen, die 
Abb.8.1 zu entnehmen sind. Wenn die Feuchte entsprechend hoch ist, fÃ¼hr das Anheben 
der Luftpakete vor den Wellenbergen aufgrund adiabatischer AbkÃ¼hlun zu 
Wolkenbildung. Das Absinken vor den WellentÃ¤ler hat die AuflÃ¶sun der Wolken zur 
Folge. Die entstehende typische Wolkenstruktur wird als Leewolke bzw. meteorologisch 
als Altocuinulus lenticularis (linsenfÃ¶rmig Quellwolke) bezeichnet. 
1 LENTICULAR 
Abb.8.1: Bildung von Leewellen und den typischen troposphÃ¤rische 
Wolken im Lee eines ÃœberstrÃ¶mt Berges (aus Beer, 1974). 
Bei der Ausbreitung der Leewellen in die StratosphÃ¤r bewirken diese dort eine vertikale 
Verschiebung der isentropen FlÃ¤chen Dadurch treten mesoskalige Temperaturanomalien 
auf, die schlieÃŸlic durch die adiabatische AbkÃ¼hlun von Luftmassen unter die PSC- 
Existenztemperatur zur Entstehung von PSCs beitragen kÃ¶nnen Die stratosphÃ¤rische 
Leewellen weisen typische WellenlÃ¤nge von ?L = 150-300 km auf, wobei die Amplituden 
im Extremfall bis zu 1500 m groÃ sein kÃ¶nnen so dass demzufolge die adiabatische 
AbkÃ¼hlun AT = 15 K betragen kann (Carslaw et al., 1998 a).  Mit Hilfe von 
mesoskaligen Modellen lassen sich die Ausbreitungsregionen stratosphÃ¤rische Leewellen 
und deren typischen WellenlÃ¤nge ermitteln. 
Die meteorologischen Bedingungen, die fÃ¼ die Ausbreitung von am skandinavischen 
Gebirge angeregten stratosphÃ¤rische Leewellen notwendig sind, wurden auf der Basis 
von langzeitlichen Radiosondenmessungen und linearer Wellentheorie von Db'rnbrack et 
al. (2001) fÃ¼ ein mesoskaliges Modell pasametrisiert. Ausgegangen wird dabei von einer 
StrÃ¶mun Ã¼be eine langgezogene Gebirgskette, die das Skandinavische Gebirge 
reprÃ¤sentiert Die Schichtung in der TroposphÃ¤r und StratosphÃ¤r wird als stabil 
angenommen, weil sich nur dann Wellen ausbreiten kÃ¶nnen Bei vorgegebener 
Orographie des GelÃ¤nde wird dann die Energie, die in die vertikalen Oszillationen 
abgegeben wird, gerade durch die GrÃ¶Ã der Geschwindigkeitskomponente bestimmt, die 
senkrecht zum Gebirgskanm steht. Somit ist das Windprofil die entscheidende GrÃ¶ÃŸ die 
eine Wellenausbreitung ermÃ¶gliche kann. Die Kriterien, die fÃ¼ die Ausbreitung von 
Leewellen in die StratosphÃ¤r erfÃ¼ll sein mÃ¼ssen sind nach DÃ¶rnbrac et al. (2001) die 
folgenden: 
(1) Die horizontale Windgeschwindigkeit V;, bei 900hPa muÃ grÃ¶ÃŸ als ein 
Schwellenwert V* sein: W, > V* . 
(2) Die Windrichtung z?~, bei 900hPa darf nicht mehr als ein Winkel Ai?* von der 
Normalen des Gebirgszugs (in Skandinavien 300') abweichen: 
300' - A A  < f$, < 300' + Ai?* . 
Wenn V* groÃ und At}* klein gehalten werden, wobei v* = 1 0 d s  und A A  = 45' geeignete 
Werte sind, sind damit zunÃ¤chs die Voraussetzungen fÃ¼ die Anregung von Leewellen 
gegeben. Ist das letzte Kriterium erfÃ¼llt transportieren die propagierenden Leewellen ihre 
Wellenenergie tatsÃ¤chlic bis in die StratosphÃ¤re ohne dass groÃŸ Energieverluste durch 
Wellenabsorption an kritischen Schichten auftreten. 
(3) Die Windrichtung &(p) in hÃ¶here Schichten (p = 500, 300, 100 und 50 hPa) darf 
nicht mehr als Ai?* von der Windrichtung bei 900hPa abweichen: 
&(P) - ^,(900 1zPa) < A& . 
Sind alle Kriterien erfÃ¼llt kÃ¶nne Leewellen im Bereich der StratosphÃ¤r auftreten 
(DÃ¶rnbrac ef  al., 2001; Dornbrack und Leutbecher, 2001). Die Kriterien ermÃ¶gliche 
dabei allerdings nur eine Aussage Ã¼be die Wahrscheinlichkeit stratosphÃ¤rische 
Leewellen-AktivitÃ¤t Prozesse, die die Wellenamplitude in der StratosphÃ¤r kontrollieren, 
wie beispielsweise die thermische StabilitÃ¤ der Tropopausenregion, werden nicht 
berÃ¼cksichtigt 
8.2 Mesoskalige Modelle stratosphÃ¤rische Leewellen 
Da auch die feine AuflÃ¶sun des ECMWF-T106-Modells mit 1 .125"~1.125~ eine zu 
groÃŸ Gitterweite hat, um mesoskalige Strukturen aufzulÃ¶sen werden fÃ¼ die Simulation 
orographisch angeregter Leewellen spezielle mesoskalige Modelle mit extrem geringer 
Gitterweite benÃ¶tigt Das im folgenden beschriebene und in Kapitel 8.4 zur Interpretation 
der PSC-Messungen herangezogene mesoskalige Modell MM5 hat eine horizontale 
AuflÃ¶sun von 15 km X 15 km. Es wird am DLR (Deutsches Zentrum fÃ¼ Luft- und 
Raumfahrt) in Oberpfaffenhofen eingesetzt, um Vorhersagen der stratosphÃ¤rische 
Leewellen-AktivitÃ¤ im skandinavischen Raum zu erstellen. 
Abb.8.2: Vergleich zwischen synoptischen und mesoskaligen Minimum- 
Temperaturen uber Skandinavien. [a] Synoptische Temperaturen des ECMWF-T106- 
Modells, zeitl. AuflÃ¶sun 6 h und [b] mesoskalige Temperaturen des MMS, zeitl. 
Auflosung 30 s, jeweils in verschiedenen HÃ¶he (100 hPa: durcl~gezogene 
Linie; 70 hPa: gepunktete Linie; SO hPa: gestrichelte Linie; 30 hPa: Strich-P~u~kf- 
Linie). Schattiert sind Temperaturen T < &Ar (grau) bzw. T < TE,, (schwarz). (aus 
DÃ¶rnbrac et al., 2001) 
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Das Gebiet, das von dem Modell abgedeckt wird, erstreckt sich Ã¼be 2745 km X 2745 km, 
mit dem Zentrum bei 65' N, 15' 0. Eine lokale Verfeinerung des Gitters in einer Region 
von 1590 km X 1590 km Ã¼berzieh dabei nahezu ganz Skandinavien. Das Ã¤uÃŸe Gitter hat 
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Modell-Orographie wurde aus einem sehr fein aufgelÃ¶ste Datensatz (30") interpoliert. 
Die vertikale AuflÃ¶sun betrÃ¤g etwa 0.6 km und insgesamt werden 52 Schichten bis zur 
oberen Modellgrenze bei 10 hPa verwendet. Die Anfangswerte fÃ¼ die mesoskalige 
Modellierung werden aus dem Global-Modell des ECMWF mit einer AuflÃ¶sun von 
2.5' x 2.5' entnommen. 
Das Modell ist in der Lage. dreidimensionale mesoskalige Temperaturfelder zu 
simulieren, die eine gute Ãœbereinstimmun mit den Temperaturdaten der Radiosonden- 
messungen aufweisen (DÃ¶rnbrac et al., 1999; Wirth et al., 1999). 
In Abb.8.2 werden die Minimumtemperaturen des synoptisch-skaligen ECMWF-T106- 
Modells und des mesoskaligen MM5 verglichen. Dabei ist ersichtlich, dass die durch 
stratosphÃ¤risch Leewellen verursachte mesoskalige AbkÃ¼hlun um wenige Kelvin 
ausreichen kann, um die Temperatur unter TmT bzw. sogar unter TE,S fallen zu lassen. Wie 
im nÃ¤chste Abschnitt gezeigt wird, ist es durch die mesoskalige Simulation 
stratosphÃ¤rische Leewellen mÃ¶glich einige PSC-Ereignisse zu erklÃ¤ren die bei hÃ¶here 
synoptischen Ten~peraturen beobachtet wurden. 
Zwar sind stratosphÃ¤risch Leewellen selbst nicht meÃŸbar jedoch die Effekte, die sie in 
der AtmosphÃ¤r auslÃ¶sen So sind Temperaturfluktuationen in der StratosphÃ¤r auf 
orographisch angeregte Schwerewellen zurÃ¼ckzufÃ¼hr (Slzutfs et U!., 1988; Bacmeister et 
al., 1990; Nastrom und Frifts, 1992). In den polaren Breiten fÃ¼hre die Temperatur- 
anomalien mitunter dazu, dass die NAT-Existenztemperatur oder sogar der 
Eisgefrierpunkt lokal unterschritten wird, was die Bildung von PSCs verursacht. 
Mit Hilfe von mesoskaligen Modellen, wie z.B. dem oben beschriebenen MM5, konnten 
solche mesoskaligen PSC-Ereignisse mit stratospharischen Leewellen in Verbindung 
gebracht werden. Ein Fall-Beispiel hierfÃ¼ ist z.B. das PSC-Ereignis am 1 1 .Dez. 199 1, das 
mit einem Lidar auf dem franzÃ¶sische Forschungsflugzeug ARAT-Fokker-27 in 21 km 
HÃ¶h mit einer Ausdehnung von 300 km Ã¶stlic bis 300 km westlich von Kiruna, 
Schweden, gemessen wurde (Godin et al., 1994). Andere Fallbeispiele sind die mit 
Lidarsystemen auf den Forschungsflugzeugen Transall und Falcon detektierten 
PSC Typ I1 -Ereignisse am 15.Jan.1995 und am 9.Jan.1997, deren Existenz sich mit Hilfe 
der MM5-Simulation erklÃ¤re lieÃ (Carslaw et al., 1998 b; Wirt11 et al., 1999). Eine 
weitere PSC vom Typ 11, die auf die adiabtische AbkÃ¼hlun in stratospharischen 
Leewellen zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist, wurde am 22.Jan.1997 in SodankylÃ gemessen (DÃ¶rnbrac 
et cd., 1999). Diese Wassereis-PSC wird zusammen mit den anderen PSC Typ I1 
Beobachtungen aus SodankylÃ in Abschnitt 8.4 diskutiert. 
Die Ursache orographisch angeregter stratosphÃ¤rische Schwerewellen muÃ nicht immer 
das ÃœberstrÃ¶m eines Gebirgszuges sein: auch das ÃœberstrÃ¶m des grÃ¶nlÃ¤ndisch 
Hochplateaus mit starken Fallwinden an der grÃ¶nlÃ¤ndisch OstkÃ¼st fÃ¼hr zu 
Schwerewellen, die sich in die StratosphÃ¤r ausbreiten kÃ¶nnen Die resultierende 
Verschiebung der isentropen FlÃ¤che mit der adiabatischen AbkÃ¼hlun in einigen 
stratospharischen Regionen kann auch hier zur Bildung von PSCs fiihren (Chan et al., 
1993), wobei EinflÃ¼ss auf die PSC-Ereignisse in ~ ~ - A l e s u n d  weitgehend 
ausgeschlossen werden kÃ¶nne (Biele, 1998). Auch die Kiiste des antarktischen 
Kontinents wirkt als AuslÃ¶se fÃ¼ stratosphÃ¤risch Schwerewellen. Dabei wird die 
vertikale Verschiebung der Isentropen genauso beobachtet (Bacmeister et al., 1990) wie 
PCSs in der KÃ¼stenregion die im Zusammenhang mit den stratospharischen 
Schwerewellen zu betrachten sind (Cariolle et al., 1989). Da jedoch in der 
SÃ¼dhemisphÃ¤ bereits die synoptischen Temperaturen oft ausreichen, um die Entstehung 
des PSC Typs I1 zu ern~Ã¶glichen spielen statosphÃ¤risch Schwerewellen dort eine 
untergeordnete Rolle. In der wÃ¤rmere Arktis hingegen kann das vermehrte Auftreten von 
PSCs aufgrund von stratospharischen Leewellen einen zusÃ¤tzliche Beitrag zum 
arktischen Ozonabbau bewirken (Carslaw et al., 1998a). In diesem Zusammenhang spielt 
die Mikrophysik der Partikelbildung eine wichtige Rolle. Beim DurchstrÃ¶me einer 
Leewelle ist aufgrund der schnellen AbkÃ¼hlrat der Luftmasse eher die MÃ¶glichkei 
gegeben, dass sich feste Partikel bilden, die dann bei Temperaturen unter T N A ~  existieren 
kÃ¶nne (Peter et a!., 1994; Meilinger et al., 1995; Carslaw et a!., 1999). Dennoch wird 
die Entstehung des PSC Typs I von Temperaturen auf der synoptischen Skala dominiert. 
Lediglich ein geringer Anteil (< 6%) der PSCs vom Typ I in Skandinavien entsteht 
aufgrund mesoskaliger Temperaturfluktuationen durch stratosphÃ¤risch Leewellen 
(DÃ¶rnbrac und Le~~tbecher, 2001). 
Anders ist die AbhÃ¤ngigkei der PSCs vom Typ 11: auf synoptischer Skala sind 
Temperaturen unter dem Eisgefrierpunkt in der Arktis kaum vorhanden. 
Dementsprechend ist das Auftreten von Wassereis-PSCs auf der synoptischen Skala 
vernachlÃ¤ssigbar Ihre Existenz wird im wesentlichen von mesoskaligen Temperatur- 
fluktuationen, die durch stratosphÃ¤risch Leewellen ausgelÃ¶s werden, bestimmt 
(DÃ¶rnbrac und Leufbecher, 2001). Die Bedeutung der stratosphÃ¤rische Leewellen fÃ¼ 
die Entstehung von Wassereis-PSCs wird bei der Interpretation der PSC Typ I1 - 
Ereignisse in SodankylÃ im nÃ¤chste Absatz deutlich. Zu dieser Untersuchung wurden in 
Kooperation mit Herrn Andreas DÃ¶rnbrac (DLR) MM5-Simulationen zu den 
entsprechenden Daten erstellt. 
8.4 PSC Typ I1 in SodankylÃ und stratosphÃ¤risch Leewellen 
In jedem der MeÃŸwinte 199611997, 199711998 und 199811999 wurde in SodankylÃ 
jeweils ein PSC-Ereignis vom Typ I1 detektiert. In den folgenden Abschnitten sind die 
entsprechenden Lidarmessungen dokumentiert sowie die meteorologischen Bedingungen, 
bei denen sie auftraten. Die verwendeten Lidarparameter Ruckstre~iverhÃ¤ltni R und 
Volumen-depolarisation ('>"o' weisen dabei einen vernachlÃ¤ssigbare Fehler auf 
(vgl. Kap.4.6.2). Die zur Auswertung herangezogenen Temperaturmessungen hingegen 
sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die im folgenden erlÃ¤uter wird. 
8.4.1 Unsicherheit der Temperaturmessungen 
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Temperaturdaten der Stationen SodankylÃ und 
~ ~ - A l e s u n d  beruhen auf Radiosondenmessungen. Eine Radiosonde ist eine Kombination 
meteorologischer MeÃŸgerÃ¤t die an einen1 nut Helium gefÃ¼llte Ballon bis in HÃ¶he von 
35 km getragen wird und dabei die MeÃŸdate zum Boden funkt. Die gemessenen 
Parameter sind Druck, Temperatur und Feuchte. Ãœbe den mit einen1 Barometer 
ermittelten Luftdruck lÃ¤Ã sich mit der barometrischen HÃ¶henforme die HÃ¶h der Sonde 
berechnen. Die Feuchtigkeits-Werte gelten nur in der TroposphÃ¤re da die 
Luftfeuchtigkeit in der StratosphÃ¤r um GrÃ¶Eenordnunge kleiner ist und mit der 
MeÃŸgenauigkei des Feuchtesensors nicht erfaÃŸ wird. Der Temperatursensor hat eine 
Genauigkeit von AT = 0.2 K. Ein grÃ¶ÃŸer Fehler in den Temperaturdaten kann jedoch 
dadurch zustande kommen, dass die Sonde nicht direkt vertikal Ã¼be ihrem Startpunkt 
miÃŸt sondern mit dem Wind horizontal fortgetragen wird. Die hier betrachteten 
Temperaturen sind daher mit einer Unsicherheit behaftet, die insbesondere im Bereich des 
Strahlstroms am Rand des Polarwirbels von Bedeutung ist. 
8.4.2 PSC Typ I1 am 21.122. und 23.Jan.1997 
Im Winter 199611997 wurde jeweils ein ausgeprÃ¤gte PSC Typ I1 -Ereignis am 21.122. 
und am 23. Jan.1997 detektiert. In Abb.8.3 sind die Ã¼be eine Stunde gemittelten 
Vertikalprofile von RuckstreuverhÃ¤ltni und Volumendepolarisation der Wassereis-PSC 
vom 21.122.Jan.1997 dargestellt. Anhand des hohen RiickstreuverhÃ¤ltnisse R >> 10 und 
den hohen Werten der Volumendepolarisation ist die gemessene StratosphÃ¤renwolk als 
PSC vom Typ I1 zu identifizieren. Diese Wassereis-PSC mit maximalem 
RuckstreuverhÃ¤ltni Rp =' 30 im parallelen und Rs =' 300 im senkrechten Kanal trat in 
einer HÃ¶h von etwa 22 bis 23 km auf und wurde zwischen 21:00 UTC am 21.Jan. und 
04:00 UTC am 22.Jan.1997 beobachtet. Aufgrund der WetterverhÃ¤ltniss erfolgte hier 
eine Unterbrechung der Messung. 
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Abb.8.3: RÃ¼ckstre~~verhÃ¤ltn [a] und Volumendepolaiisation [b], jeweils 
Ã¼be ine Stunde gemittelt, am 22.Jan.1997, 01:OO-02:OO UTC, in SodankylÃ¤ 
Nach Fortsetzen der Messung in der frÃ¼he Abendstunden des 22.Jan. wurde schlieÃŸlic 
zwischen 00:30 und 04:OO UTC am 23.Jan.1997 eine weitere PSC vom Typ I1 gemessen, 
die aber deutlich hohes, zwischen etwa 25 und 27 km, auftrat. 
Die in SodankylÃ gemessenen Temperaturen wÃ¤hren der Periode, in der die PSCs vom 
Typ I1 detektiert wurden, sind in Abb.8.4 gezeigt. Dargestellt sind die Vertikalprofile der 
Radiosondenmessungen vom 21.Jan., 23:OO UTC, bis 23.Jan., 11:OO UTC. ZusÃ¤tzlic ist 
zu jedem Temperaturprofil Tsis eingezeichnet. Es fallt auf, dass der Eisgefrierpunkt nur 
bei der Radiosondenmessungen am 22.Jan., 11:OO UTC, in einer HÃ¶h von etwa 24 bis 
27km unterschritten wurde. Die gemessenen Temperaturen der anderen 
Radiosondenaufstiege sind durchweg zu warm, um die Existenz von Wassereis-Partikeln 
zu erklÃ¤ren 
Die erste PSC vom Typ I1 wurde zeitlich genau zwischen den beiden 
Radiosondenaufstiegen am 21.Jan., 23:OO UTC, und am 22JanÃ 11:OO UTC, detektiert. 
Die Temperaturprofile weisen zu beiden Terninen eine auÃŸergewÃ¶hnlic wellenartige 
Struktur in der StratosphÃ¤r auf. Diese Struktur ist auf die ausgeprÃ¤gt AktivitÃ¤ 
stratosphÃ¤rische Leewellen zurÃ¼ckzufÃ¼hr (DÃ¶rnbrac et al., 1999), die lokale 
Temperaturminima hervorrufen. In diesem Fall stimmt der HÃ¶henbereic des 
Temperaturminimums mit T < TEis nicht mit dem HÃ¶henbereic Ã¼berein in dem die PSC 
vom Typ I1 Ã¼be SodankylÃ beobachtet wurde. Diese Diskrepanz ist dadurch zu erklÃ¤ren 
dass sich die ballongetragenen Radiosonden aufgrund hohes Windgeschwindigkeiten im 
Bereich des Jet Streams sehr weit horizontal von der Station SodankylÃ entfernten 
(vgl.Kap.8.4.1). Bei einer HÃ¶h von 25 km hatte sich der Ballon bereits 200 km vom 
Startpunkt entfernt. 
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Abb.8.4: Temperat~isprofile aus den Radiosondenmessungen sowie TL,,, fiir den 2S.Jan., 
23:OO UTC, den 22.Jan., Sl:00 UTC, den 22.Jan., 23100 UTC, und den 23.Ja11., 11:00 UTC. 
Die Temperat~~rskala gilt fÃ¼ den 2S.Jan., 23100 UTC, die anderen Vestikalprofile sind jeweils 
um AT=2OK vesscl~oben. Eine Farbversio~l ist unter des vorne angegebenen Adresse abrufbar. 
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Abb.8.5: Simulierte Temperaturverteilung des MMS am 22.Jan.1997, 00:OO UTC: vertikaler 
Schnitt entlang der StrÃ¶mungsricht~ing oben: isentrope FlÃ¤che [sclzwarze Liniei~], Isothermen 
varbkodierf]. Ltnfen: Topographie. SodankylÃ befindet sich bei einer Distanz von = 700 km, 
also = 300 km hinter dem Gebirge. (Farbvel-sion unter des vorne angegebenen Adresse) 
Dad~~rch  wurde mit der Radiosonde oberhalb von 25 k n ~  gerade das zweite grol3e 
KÃ¤ltegebie detektiert, das sich durch stsatosphÃ¤risch Leewellen hinter dem 
skandinavischen Gebirge ausgebildet hat. Mit dem mesoskaligen Modell MMS wurde die 
Ternperati~rverteilu~~g fÃ¼ den skandinavischen Raum unter Be~Ã¼cksichtigun 
stratosphÃ¤rische Leewellen simuliert. Ein Vertikalschnitt, der parallel zur 
StrÃ¶mungsrichtun verlÃ¤uft ist in Abb.8.5 dargestellt. Das zweite KÃ¤ltegebiet dass sich 
in einer Entfernung von 500 km hinter dem Gebirge oberhalb von 25 km ausgebildet hat, 
ist durch extrem niedrige Temperat~~ren unter 180 K gekennzeichnet. Dieser 
Temperat~irsekord wurde von der Radiosonde am 22.Jan.1997, 11:00 UTC erfal3t 
(DÃ¶rnbrac et d., 1999). 
FÃ¼ die Entsteh~mg der Wassereis-PSC, die in SodankylÃ detektiert wiirde, ist das 
KÃ¤ltegebie verantwo~tlich~ dass sich etwa 250 k n ~  hinter dem Gebirge in einer HÃ¶h von 
22 bis 23 km gebildet hat (Abb.8.5). Dieses KÃ¤ltegebie war so stark ausgeprÃ¤gt dass es 
sogar in der synoptischen Temperat~~rvesteilung des ECMWF-TlO6-Modells in Abb.8.6 
zu erkennen ist. 
Abb.8.6: Synoptisch Te~nperaturvel-teilung Ã¼be Ska~~dinavien bei 30 hPa 
(=  23 km) aln 22.Jan.1997, 0O:OO UTC, berechnet mit dem ECMWF-TlO6- 
Modell (AuflÃ¶sun 1.125' X 1.125O). Markiert sind die Stationen SodankylÃ¤ 
Kiruna, B@d@ und Andenes. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter des 
vorne angegebenen Adresse bezogen werden. 
Abb.8.7: Mesoskalige Te~nperat~~rvesteili~~~g Ã¼be Skandinavien bei 30 hPa 
( = 23 km) am 22.Jan.1997, 0O:OO UTC, berecl~~~et mit dem MM5. Markiert 
sind die Stationen Sodankyl2i, Kiruna, B@d@ und Andenes. Eine Fasbversion 
der Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden. 
Die Temperaturverteil~ing in 30 IlPa, also in HÃ¶ll der Wassereis-PSC. ist zum Vergleich 
auch in der mesoskaligen AuflÃ¶sun des MM5-Modells in Abb.8.7 dargestellt. Die 
Temperaturstrukt~~ren lassen hier anscha~ilich RÃ¼ckscl~lÃ¼s auf die PSC-Entstehung im 
Zusammenhang mit stratospliÃ¤rische Leewellen zu. 
Wie den in Abb.8.4 gezeigten Temperaturprofile zu entnehmen ist, treten bereits zum 
Radiosondenaufstieg am 22.Jan. um 23100 UTC keine starken Temperaturfluktuationen 
mehr auf. Am 23.Jan. um 1 l : O O  UTC sind sowohl die Radiosonden- als auch die 
synoptischen Temperaturen zu hoch, um die Existenz einer PSC vom Typ I1 erklÃ¤re zu 
kÃ¶nnen 
Aufgrund der in Kapitel 8.1 vorgestellten Kriterien, die fÃ¼ die A~~sbreitung von 
stratosphÃ¤rische Leewellen erfÃ¼ll sein mÃ¼sse (DÃ¶ri~brac und Leutbeclter, 2001)) 
ergibt sich eine Wahrschei~~lichkeit fÃ¼ stratosphÃ¤1-isch Leewellen-AktivitÃ¤t die fÃ¼ den 
Januar I997 in Abb.8.8 abzulesen ist (nach DÃ¶rizbrac et d., 2001). Da am 23.Jan.1997 
keine ausreichend starke Anstromung des Gebirges erfolgte, ist davon auszugehen, dass 
an diesem Tag keine stratosphÃ¤risch Leewellen-AktivitÃ¤ auftrat. 
Die PSC vom Typ I1 in SodankylÃ am 23.Jan.1997 lÃ¤Ã sich daher nicht mit leewellen- 
bedingten Temperaturfluktuatione~~ erklÃ¤ren Offenbar hat hier ein anderer Mechanismus 
zum Entstehen von Wassereis-Partikeln beigetragen, beispielsweise die in Kapitel 10 
vorgestellte Anseicherung stratosphÃ¤rische Wasserdampfs. 
Abb.8.8: Wahrscheinliche stratosphÃ¤risch Leewellen-AktivitÃ¤ Ã¼be 
Skandinavien im Januar 1997. In den Zeilen maskiert sind jeweils die 
Perioden, in denen nach dem ECMWF-TlO6-Modell die 0.g. Kriterien 
erfÃ¼ll sind, mit fi1,(900 /?Pa) > 10 17ds [I], 255O < fi1,(900 11Pa) < 345' 
[2], fi,,(p) - fi1,(900 1zPo) < 45'fiir 17 = 500, 300, 100 1111d 50 /?Pa [3] .  
Die unterste Zeile zeigt so die Perioden, in denen alle Kriterien 
gleichzeitig und damit die Bedingungen zur Ausbreitung von Leewellen 
in die StratosphÃ¤r erftillt sind.(nach DÃ¶rnbrac ef al., 2001) 
8.4.3 PSC Typ I1 am 16. Dez. 1997 
Im Winter 199711998 waren die stratosphÃ¤rische Temperaturen im Dezember 
ausreichend niedrig zur Bildung polarer StratosphÃ¤renwolke (vgl.Kap.5.2). Insbesondere 
eine kurze Periode Mitte Dezember wies sehr tiefe Tempesatusen Ã¼be SodankylÃ auf. 
Durch die meteosologischen Bedingungen in der TroposphÃ¤r beschrÃ¤nkt wurden in 
dieser Periode Lidar-Messungen am 16. und am 18.Dez. 1997 durchgefÃ¼hrt Am 
16.Dez.1997 wurde zwischen 04:OO und 06130 UTC eine PSC vom Typ I1 in eines HÃ¶h 
von etwa 21.5 bis 23.5 km detektiert. Die Ã¼be eine Stunde gemittelten Vertikalprofile 
von RÃ¼ckstreuun und Vol~~mendepolarisation der PSC-Messung sind in Abb.8.9 
dargestellt. In den Einzelmessungen wurde ein maximales RÃ¼ckstreuveshÃ¤ltn von 
Rp = 60 im parallelen und Rs = 600 im senksechten Kanal gemessen. Die zeitliche 
Entwicklung der RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltnis im parallel (RP) und im se~~ksecht (Rs) 
polarisierten Kanal der Wassereis-PSC vom 16.Dez.1997 ist in Abb.8.10 dargestellt. 
Hierbei wird deutlich. dass es sich um ein Ereignis handelt, das nur fÃ¼ wenige Stunden 
Ã¼be SodankylÃ auftrat. 
Das in Abb.8.9,~ gezeigte Temperaturprofil der Radiosondenmessung am 16.Dez.1997, 
1l:OO UTC, weist wellenartige Strukturen auf. Diese Temperaturfiuktuationen lassen sich 
wiederum mit stratosphÃ¤rische Leewellen in Verbindung bringen. Die Bedingungen fÃ¼ 
die Ausbreitung stratosphÃ¤rische Leewellen waren am 16.Dez.1997 erfÃ¼ll (DÃ¶rnbrac 
und Leutbecher, 2001). 
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Abb.8.9: RÃ¼ckstreuve~hÃ¤ltn [a] und Vol~imendepolarisation [b], jeweils iiber 
eine Stunde gemittelt, am 16.Dez.1997, 04:OO-05100 UTC, in SodankylÃ¤ Dazu 
das Te~nperatu~~rofil der Radiosonde vom 16.Dez.1997, 1l:OO UTC, mit den 
Existenztemperaturen fÃ¼ NAT, STS und Eis [C]. 
Die ECMWF-Analyse in Abb.8.11 weist zum Zeitpunkt der PSC-Messung fÃ¼ SodankylÃ 
synoptische 30 hPa -Temperaturen von 187 K auf, die niedrigsten Temperaturen im 
skandinavischen Raum liegen bei 186 K. Bei 30 hPa betrÃ¤g jedoch TEis= 185.5 K 
(vgl.Kap.7, Tab.7.11, so dass die Bildung von Wassereis-Partikeln nicht zu erklÃ¤re ist. 
Im mesoskaligen MM5-Modell wird die lokale AbkÃ¼hlun durch stratosphÃ¤risch 
Leewellen berÃ¼cksichtigt Die resultierende Temperaturvesteilung ist in Abb.8.12 
dargestellt. Die I-Ã¤umlich Verteilung der Isothel-men ist nun leicht verschoben, so dass 
Ã¼be SodankylÃ hÃ¶her Temperaturen (189 K) vorliegen. Allerdings befindet sich 
westlich von SodankylÃ ein Temperat~i~minimum it T S 183 K, das die Bildung von 
Wassereis-Partikeln erklÃ¤rt Die Existenz der am 16.Jan.1997 in SodankylÃ gemessenen 
PSC vom Typ I1 lÃ¤Ã sich somit durch Temperaturfluktuationen begrÃ¼nden die durch 
stratosphÃ¤risch Leewellen hervorgerufen wurden. 
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Abb.8.10: Zeitliche Entwicklung der RÃ¼ckstre~ivei-l~Ã¤ltnis im parallel [oben] 
und senkrecht [unten] polarisierten Kanal in SodankylÃ am 16.Dez.1997, 
03:OO bis 07:OO UTC. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne 
angegebenen Adresse bezogen werden. 
107 
1 7  7 
Abb.8.11: Synoptische Tempeiatuiveiteilung ubei Skandinavien bei 30 hPa (=  23 km) 
am 16 Dez 1997, 06 00 UTC. beiechnet mit dem ECMWF-T106-Modell (Auflosung 
1 12S0 X 1 125') Maikiest sind die Stationen Sodankyla, Kiiuna, B@d@ und Andenes 
Abb.8.12: Mesoskalige Temperaturverteil~ing Å¸be Skandinavien bei 30 hPa ( =  23 km) 
arn 16.Dez.1997, 06:00 UTC, berechnet mit dem MMS. Markiert sind die Stationen 
SodankylÃ¤ Kiruna, B@d@ und Andenes. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der 
vorne angegebenen Adresse bezogen werden. 
8.4.4 PSC Typ I1 am 02.Dez.1998 
Bereits am ersten Tag der MeÃŸkampagn des Winters 199811999 konnte eine PSC vom 
Typ I1 Ã¼be SodankylÃ detektiert werden. Aufgrund der WetterverhÃ¤ltniss betrug die 
MeÃŸdaue nur 15 Minuten, aber die DatenqualitÃ¤ dieser Stichprobe ist ausreichend gut, 
um das PSC-Ereignis als PSC vom Typ I1 zu identifizieren. RÃ¼ckstreuverhiiltni und 
Volumendepolarisation der Messung, jeweils gemittelt Ã¼be 15 Minuten. sind in Abb.8.13 
dargestellt. 
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Abb.8.13: RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn [a] und Volumendepolarisation [ b ] ,  jeweils Ã¼be 15 
Minuten gemittelt, am 02.Dez.1998, 06:02-06:17 UTC, in SodankylÃ¤ Dazu die 
Temperaturprofile der Radiosonden vom 01.Dez.1998, 23:OO UTC, und 
02.Dez.1998, 11:OO UTC, mit den Existenztemperaturen fÃ¼ NAT, STS und Eis [C]. 
Das maximale RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn dieser kurzen MeÃŸperiod erreichte Rp = 18. Die PSC 
wurde zwischen 06:02 und 06:17 UTC am 02.Dez.1998 in einer HÃ¶h von etwa 24 bis 
24.5 km detektiert. Die Temperaturprofile der Radiosondenmessungen vom 01.Dez., 
23:00 UTC, und vom 02.Dez.1998. 11:00 UTC, sind in Abb.8.13.c dargestellt. Beide 
Radiosonden flogen nicht hoch genug, um den gesamten HÃ¶henbereic der delektierten 
PSC abzudecken. Die Temperatur der Radiosondenmessung am 02.Dez. um 11:00 UTC 
liegt jedoch im untersten Bereich der PSC bei 24 km deutlich iiber dem Eisgefrierpunkt. 
Am 01 .und 02.Dez. 1998 sind die Kriterien zur Ausbreitung von stratosphÃ¤rische 
Leewellen erfÃ¼ll (DÃ¶rnbruc und Lentbecher, 2001). Anhand der mesoskaligen 
Temperaturverteilung auf der 550 K -FlÃ¤ch (=  24 km) in Abb.8.14 lÃ¤Ã sich erkennen, 
dass am 02.Dez. 1998 Leewellen-AktivitÃ¤ zu Temperaturfluktuationen in der StratosphÃ¤r 
Ã¼be Skandinavien fÃ¼hrte Bei Temperaturen unter 184 K konnten sich Wassereis-Partikel 
bilden. Die delektierte PSC vom Typ I1 am 02.Dez.1998 steht damit im Zusammenhang 
mit der lokalen AbkÅ¸hlun durch stratosphÃ¤risch Leewellen. 
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Abb.8.14: Mesoskalige Temperaturverteilung Ã¼be Skandinavien bei 
550 K (=  24 km) am 02.Dez.1998, 06:00 UTC, berechnet mit dem 
MM5. Markiert sind die Stationen SodankylÃ¤ Kiruna, B@d@ und 
Andenes. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne 
angegebenen Adresse bezogen werden. 
Anhand der Beispiele wurde gezeigt, dass stratosphÃ¤risch Leewellen und die von ihnen 
verursachte lokale AbkÃ¼hlun fÃ¼ die Existenz von PSCs des Typs I1 in SodankylÃ eine 
bedeutende Rolle spielen. Allerdings ist die Wassereis-PSC vom 23.Jan.1997, als 
aufgrund geringer Windgeschwindigkeit keine stratosphÃ¤rische Leewellen auftreten 
konnten, ein Indiz dafÃ¼r dass es zusÃ¤tzlich Prozesse gibt, die die Entstehung von PSCs 
begÃ¼nstigen Solche anderen mesoskaligen Prozesse werden in den Kapiteln 9 und 10 
vorgestellt. 
Kapitel 9 
Mesoskalige Strukturen am Polarwirbelrand 
Die Dynamik und StabilitÃ¤ des Polarwirbels wird durch die planetarischen Wellen 
bestimmt. Jedoch beeinflussen auch Rossby-Wellen mit hÃ¶here Wellenzahlen den 
Wirbel, auch wenn sie ihn nicht zu verschieben oder aufzulÃ¶se vermÃ¶gen Wenn sie um 
den Wirbel herum wandern und sich dabei verstÃ¤rken kÃ¶nne sie Luftmassen in den 
Wirbel hinein- bzw. heraustragen. Luftmassen, die sich ursprÃ¼nglic innerhalb oder 
auÃŸerhal des Polarwirbels befanden, liegen dann gerade im Bereich der Wirbelrandzone 
nebeneinander vor. Diese Strukturen von Luftmassen unterschiedlichen Ursprungs 
werden Filamente genannt, da sie sich faseraitig um den Polarwirbel wickeln. Aufgrund 
von Scherwinden und Diffusionseffekten werden die Strukturen dabei lÃ¤nge und 
schmaler. Ihre Modellierung ist daher nur bei mesoskaliger AuflÃ¶sun mÃ¶glich 
In diesem Kapitel werden die Ursachen der Filamentstrukturen am Polarwirbelrand 
erlÃ¤utert Der Zusammenhang von Larninae und Filamenten wird beschrieben, sowie die 
Beobachtung von Intrusionen in den Wirbel und Extrusionen aus dem Wirbel anhand von 
Spurengasmessungen. Eine hydrodynamische Methode zur Modellierung der 
kleinskaligen Strukturen wird vorgestellt und abschlieÃŸen ein Zusammenhang zwischen 
den Filamentstrukturen am Polarwirbelrand und polaren StratosphÃ¤renwolke hergestellt. 
9.1 Filamentstrukturen am Wirbelrand 
Nach der linearen Theorie werden Rossby-Wellen in der TroposphÃ¤r angeregt und 
breiten sich zunÃ¤chs nach oben und dann Ã¤quatorwÃ¤r aus. Aufgrund der mit der HÃ¶h 
abnehmenden Luftdichte und der zum Ã„quato hin geringeren zonalen 
Windgeschwindigkeiten neigen die Wellen zur Nicht-LinearitÃ¤t es kommt zum 
,Wellenbrechen". Das Kriterium dafiir, dass eine Welle bricht, ist die irreversible 
Deformation von Materialkonturen, also der Isolinien eines Tracers (Mcintyre und 
Palmer, 1983). Ein chemischer Tracer (engl. fiir Indikator, Spurenstoff) bezeichnet eine 
chemische ErhaltungsgroÃŸe also eine chemische Spezies, die der allgemeinen Dynamik 
Ã¼be einen entsprechenden Zeitraum - in diesem Fall mehrere Tage - hinweg folgt und 
dabei erhalten bleibt ohne zu diffundieren. Die Verteilung eines solchen Tracers ist somit 
ausschlieÃŸlic durch den Transport gegeben. In der StratosphÃ¤r kÃ¶nne z.B. Ozon und 
Wasserdampf als Tracer angesehen werden. Ein Tracer muÃ jedoch nicht zwingend eine 
chemische Spezies sein. Unter der Bedingung der Reibungsfreiheit und der Adiabasie ist 
die potentielle Vorticity (PV) ebenfalls eine materielle ErhaltungsgrÃ¶ÃŸ 
Das Brechen von Wellen am Rand des Polarwirbels bewirkt, dass einerseits Luftmassen 
vom Wirbel ,,abgeschÃ¤ltL werden, wÃ¤hren andererseits Luft der mittleren Breiten in den 
Wirbel hinein transportiert wird. Dadurch hat der P ~ l a r w i ~ b e l  keineswegs die idealisierte 
Form eines Trichters, vielmehr ist er im Bereich der Randzone stark strukturiert. Eine 
dreidimensionale Darstellung des Polarwirbels ist in Abb.9.1 gezeigt. 
Abb.9.1: Dreidimensionale Darstellung des arktischen 
Polarwirbels am 27.Jan.1993. Anhand der untergelegten 
Kontinente ist die Ausdehnung des Wirbels zu erkennen. Im 
Randbereich des Wirbels ist seine ausgefranste Struktur auffallig. 
(aus BMBF , 1999) 
Maksoskalige Transportprozesse, wie die Erosion des polaren Wirbels und das 
Wellenbrechen, verursachen bei differentieller vertikaler Windscherung das Falten und 
Verschieben der IsoflÃ¤che eines Tracers, was die Entstehung von stratosphÃ¤rische 
Filamentstrukturen zur Folge hat (Appenzeller und Holton, 1997). 
9.1.1 Laminae 
MiÃŸ man das Vertikalprofil eines Spurengases, kÃ¶nne solche Filamentstrukturen als 
Schichten von erhÃ¶hte oder verringerter Konzentration erfaÃŸ werden. Dabei spricht man 
von Spurengas-Laminae. Laminae entstehen in AbhÃ¤ngigkei vom horizontalen 
Gradienten eines Tracers und der vertikalen Windscherung (Orsolini, 1995; Appenzeller 
und Holton, 1997), was in Abb.9.2 schematisch dargestellt ist. 
Diese Voraussetzungen fÃ¼hre dazu, dass sich Laminae insbesondere in drei Regionen 
bilden: am Polarwirbel, in der Tropopausenregion und in der unteren StratosphÃ¤r der 
Subtropen, die durch starke vertikale Windscherung gekennzeichnet ist (Appenzeller und 
Holton, 1997). 
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Abb.9.2: Schematische Darstellung der Entstehung von Laminae in Vertikalprofilen. 
Vertikales Windprofil mit Scherung [a]. Parallel angeordnete IsoflÃ¤che eines 
Tracers in dreidimensionaler Ansicht [b] und das entsprechende Vertikalprofil des 
Tracers [d]. Geneigte IsoflÃ¤che des Tracers nach Einwirkung des Schweswindes in 
dreidimensionaler Ansicht [C] und das entsprechende Tracer-Profil [e] (aus 
Appenzeller und Holton, 1997). 
Ozon-Laminae, die im Zusammenhang mit der Erosion des polaren Wirbels auftreten 
(Reid und Vaughan, 1991; Red  et al., 1993; Orsolini, 1995; Orsolini et al., 1997; 
Manney et al., 1998), werden in beiden HemisphÃ¤re beobachtet (Reid und Vaughan, 
1991). Die HÃ¤ufigkei wÃ¤hren des Winters ist in der NordhernisphÃ¤r deutlich grÃ¶ÃŸe da 
hier die WellenaktivitÃ¤ hÃ¶he ist. Die vertikale Ausdehnung typischer Laminae betrÃ¤g 
200 m bis 2.5 km (Reid et al., 1993). 
Laminae entsprechen einem Vertikalschnitt durch eine gekippte IsoflÃ¤ch eines Tracers 
(s.Abb.9.2). Schneidet man nicht vertikal durch eine gekippte Tracer-IsoflÃ¤che sondern 
entlang einer isentropen (oder isobaren) FlÃ¤che wird der Tracer auf der 
zweidimensionalen FlÃ¤ch als Filamentstruktur sichtbar. 
9.1.2 Filamente 
WÃ¤hren des nordhemisphÃ¤rische Winters und FrÃ¼hling ist das Brechen von 
Rossby-Wellen in der unteren StratosphÃ¤r ein hÃ¤ufi auftretender dynamischer ProzeÃŸ 
Das Wellenbrechen zieht Luft in Form von langen Filamentstrukturen aus dem 
Polarwirbel. Dieser ProzeÃ kann mit sehr fein aufgelÃ¶ste Modellen nachvollzogen 
werden. Ein hierfÃ¼ geeignetes Modell, die Konturadvektions-Simulation, wird in Kapitel 
9.3 vorgestellt. 
Die tatsÃ¤chlich Existenz von Filamentstrukturen und die Genauigkeit der 
Modellmethoden konnte anhand von Flugzeugmessungen verschiedener Spurengase 
nachgewiesen werden (Plumb et al., 1994; Waugh et al., 1994). Dabei wurden sowohl 
Intrusionen von Luft mittlerer Breiten im Polarwirbel nachgewiesen (Phmb ef al., 1994), 
als auch Extrusionen von Wirbelluft auÃŸerhal des polaren Wirbels (Waugh et al., 1994; 
Newinan et al., 1996). Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abb.9.3 (nach Waugh et 
al., 1994) dargestellt. Auf der linken Seite von Abb.9.3 ist die mit Hilfe der Kontur- 
advektions-Simulation berechnete Struktur des arktischen Polarwirbels am 6.Jan.1992 
dargestellt. Gezeigt ist die potentielle Vorticity auf der 450 K -FlÃ¤che Die PV-Werte 
basieren auf der PV-Analyse des National Meteorological Center (NMC) vom 
26.Dez.1991. Unter Verwendung der NMC Winddaten wurden die PV-Konturen Ã¼be 
264 Stunden advehiert. Dadurch ergibt sich das gezeigte PV-Feld vom 6.Jan.1992, in dem 
Filamentstrukturen sichtbar sind. (Die Methode der Konturadvektions-Simulation wird in 
Kap.9.3 ausfÃ¼hrlic behandelt.) In Abb.9.3 ist zudem die Flugroute des 
Forschungsflugzeugs ER-2 eingezeichnet, die ein Filament kreuzt, das aus dem Wirbel 
herausgezogen wurde. Im rechten Teil der Abbildung sind die Ergebnisse der wÃ¤hren 
des Fluges durchgefÃ¼hrte Spurengasmessungen dargestellt. Deutlich sichtbar sind lokal 
begrenzt stark erhÃ¶ht Werte der C10- und NzO-Konzentration, welche typisch fÃ¼ Luft 
aus dem Innern des Polarwirbels sind. In Verbindung mit der zugehÃ¶rige berechneten 
potentiellen Vorticity kÃ¶nne diese Luftmassen der durchquerten Filamentstruktur 
zugeordnet werden, die aus dem Polarwirbel heraustransportiert wurde. 
Abb.9.3: links: Ergebnis einer PV-Konturadvektions-Simulation auf der 450 K -1sentrope 
fÃ¼ den 06.Jan.1992, 12:00 UTC, basierend auf den PV- und Winddaten des National 
Meteorological Center (NMC) vom 26.Dez.1991 + 264 h. Der Greenwich-Meridian weist 
nach unten, zusÃ¤tzlic ist die Flugroute der ER-2 eingezeichnet. rechts: WÃ¤hren des ER-2 
Fluges am 06.Jan. 1992 aufgenommene MeÃŸdate verschiedener Parameter von oben nach 
unten: potentielle Temperatur in K, C10 in pptv, N20 in ppmv, PV in l~-~Km~s-'kg-'.(nach 
Wau& e f  al., 1994) 
Die in solchen Strukturen aus dem Wirbel ausgestoÃŸene Luftmassen wickeln sich fÃ¼ 
gewÃ¶hnlic als Filamentstrukturen um den Polarwirbel (Waugh et al., 1994). Diese 
Filamente entsprechen ,,Zungen" von Material, die aus dem Wirbel gezogen werden und 
sich aufgrund der Scherwinde dehnen, bis die Zunge von dem beobachtenden Netzwerk 
nicht mehr aufgelÃ¶s werden kann (Mcintyre zind Palmer, 1983). 
Extrusionen, also Filamente, die aus dem Wirbel heraus transportiert werden, sind im 
Vergleich zur umgebenden Luft der mittleren Breiten durch eine hÃ¶her potentielle 
Vorticity sowie hÃ¶her Konzentrationen von Ozon (03), Wasserdampf (H2O), 
Stickoxiden (NOy) und SalzsÃ¤ur (HC1) gekennzeichnet. AuÃŸerde weisen sie niedrigere 
Konzentrationen von Lachgas (N20), Kohlendioxid (CO2) und FCKWs (z.B. CFC-11, 
CFC-13) auf (Newmai~ et al., 1996). Bei ballongetragenen Messungen von 
Filamentstrukturen nach AuflÃ¶se des polaren Wirbels konnten z.B. Wasserdampf- 
Laminae sogar in Siidfrankreich beobachtet werden (Orsolini et al., 1998). 
Intrusionen, d.h. Filamente, die von auÃŸe in den Polarwirbel hinein transportiert werden, 
haben eine niedrigere potentielle Vorticity und einen hÃ¶here Hintergrund-Aerosolgehalt 
(Plumb et al., 1994). Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Luftmassen, 
die als Filamentstrukturen nebeneinander im Bereich des Polarwirbelrands existieren, ist 
von Bedeutung fiir die dort gebildeten polaren StratosphÃ¤renwolken 
9.2 Filamente und polare StratosphÃ¤renwolke 
Starke Schwerwinde im Bereich des Jet Streams am Polarwirbelrand fÃ¼hre zu 
differentieller Advektion. Filamentstrukturen von Luftmassen unterschiedlicher Herkunft 
und Zusammensetzung treten daher insbesondere im Randbereich des polaren Wirbels auf 
(Red und Vc[t(g/zai~, 1991; Appeifzeller und Holton, 1997). 
Da die Existenz von polaren StratosphÃ¤renwolke nicht nur von der Temperatur, sondern 
auch von der vorhandenen Spurengaskonzentration von SalpetersÃ¤ur (HNO?) und 
Wasserdampf (HzO) abhÃ¤ngi ist, ist mit einem EinfluÃ der Filamentstrukturen auf die 
Bildung von PSCs am Wirbelrand zu rechnen. 
Wird wie bei der Lidar-Methode das Vertikalprofil Ã¼be einer Station betrachtet, dann 
sind Filamentstrukturen als Laminae erfaÃŸbar Polare StratosphÃ¤renwolke kÃ¶nne als 
Indikator fÃ¼ solche Laminae dienen. 
So ist beispielsweise hÃ¤ufi zu beobachten, dass ein groÃŸe HÃ¶henbereic eines 
ungestÃ¶rte Temperaturprofils unterhalb der NAT-Existenztemperatur liegt, die 
gleichzeitig delektierte PSC aber eine deutliche Struktur aufweist (z.B. am 14.Jan.1997 in 
SodankylÃ¤ vgl. Kap.9.4). Die PSC kann als Indikator fÃ¼ die PrÃ¤sen verschiedener 
Luftmassen angesehen werden. In der LuftsÃ¤ul uber der Station befinden sich 
Luftmassen, die durch differentielle Advektion herantransportiert wurden. So ist 
einerseits die Temperaturgeschichte der Luftmassen in den verschiedenen 
HÃ¶henbereiche unterschiedlich, andererseits weisen die Luftmassen auch einen 
unterschiedlichen Spurengasgehalt auf. 
So kann eine Intrusion von Luft auÃŸerhal der Polarwirbels, die mehr Hintergrund- 
Aerosol enthÃ¤l als die Luft im Polarwirbel (Fleiztje et af., 2000), die Entstehung von 
PSCs im Bereich der Intrusion begiinstigen. Entsprechend kann eine Extrusion 
wasserdampfreicher Luft aus dem Polarwirbel unter UmstÃ¤nde PSC-Bildung sogar 
auÃŸerhal des Polarwirbels ermÃ¶glichen 

weiterer Partikel auf die Isolinie, wodurch das Auftreten kleinskaliger Strukturen 
ermÃ¶glich wird. So kÃ¶nne die Filamentstrukturen, die mit zunehmender Integrationszeit 
stets lÃ¤nge und dÃ¼nne werden, bestnlÃ¶glic wiedergegeben werden. Zudem wurde ein 
sogenannter ,,surgery" (engl.: Chirurgie) -Algorithmus implementiert, der gegebenenfalls 
die Konturen trennt bzw. zusammenfÃ¼gt Die Algorithmen fÃ¼ die Wiedergabe solcher 
Konturen (,,contour advection with surgery"', CAS) werden als Hilfsmittel fÃ¼ die 
Untersuchung atn~osphÃ¤rische Dynamik angewendet und sollen im Rahmen dieser Arbeit 
im Zusammenhang mit den beobachteten PSC-Ereignissen genutzt werden. 
Der in dieser Arbeit verwendete numerische Konturadvektions-Code wurde von 
Norton (1994) entwickelt und vom Centre for Atnzospheric Sciences, Cambridge (UK), 
zur VerfÃ¼gun gestellt. Als passiver Tracer wird hier die potentielle Vorticity genutzt, 
deren Daten aus dem ECMWF-T63-Modell stammen. Mit Hilfe der numerischen 
Programme werden Isolinien um Gebiete gleicher potentieller Vorticity gelegt. Diese 
Konturen werden dann in mehreren iterativen Zeitschritten von 15 Minuten advehiert. Als 
Grundlage fiir die Advektion dienen die vom ECMWF analysierten Windfelder, die in 
Zeitschritten von 6 Stunden vorliegen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konturadvektions-Felder der PV auf den isentropen 
FlÃ¤che 400, 435, 450, 465, 500, 550 und 625 K berechnet. Die Betrachtung der 
potentiellen Vorticity als Tracer erfolgt hier nach Lait (1993): 
mit der PV nach Lait QL, der PV nach Ertel QE, der potentiellen Temperatur 0 und der 
potentiellen Temperatur in der ReferenzhÃ¶h . mit 0 o  = 320 K. Damit ist die PV nach 
Lait in einer AtmosphÃ¤r mit gleicher Temperatur und gleicher absoluter Vorticity 
ebenfalls gleichfÃ¶rmig Die PV nach Lait hat den Vorteil, dass sie mit der HÃ¶h eine 
geringere Variation aufweist als die PV nach Ertel. 
Der Unterschied zwischen der analysierten PV und der mit Hilfe der Konturadvektion 
berechneten PV geht aus der Abbildungsfolge 9.4 hervor. Die Abbildungsfolge basiert auf 
der PV-Analyse des 5.Jan.1998 auf der 550 K -FlÃ¤che Davon ausgehend sind jeweils auf 
der rechten Seite die Ergebnisse der Konturadvektion (CAS) in Schritten von 24 Stunden 
abgebildet und zum Vergleich auf der linken Seite die zeitlich entsprechende 
PV-Analyse. In den Abbildungen der Konturadvektion sind insbesondere am Rand des 
Polarwirbels deutlich feinere Strukturen sichtbar, die Filamente. Mit voranschreitender 
Integrationszeit werden die Filamente den Gesetzen der Hydrodynamik entsprechend 
immer lÃ¤nge und dÃ¼nner 
Abbildungsfolge 9.4: 
07.01 . I  998 (Analyse) 1 
06.01.1998 (Analyse) 05.01.1998 + 24 h 
08.01.1 998 (Analyse) 05.01.1998 + 72 h 
09.01 .I 998 (Analyse) 
10.01.1998 (Analyse) 05.01.1998 + 120 h 
Abb.9.4: Abfolge von PV-Feldern auf der 500 K -FlÃ¤che Beginnend mit der 
Analyse (2.S0 X 2.S0 AuflÃ¶sung vom 05.01.1998 zeigt die linke Spalte die Analysen 
vom 06.01 .- 10.01.1998, die rechte Spalte die Konturadvektions-Simulation vom 
05.01.1998 + 24 h bis zum 05.01.1998 +120 h in Schritten von 24 Stunden. Eine 
Farbversion der Abbildungen ist unter der vorne angegebenen Adresse abrufbar. 
Im Zeitraum vom 7. bis lO.Jan., also entsprechend 5.Jan.+ 48 h bis 5Jan. + 120 h, ist in1 
Bereich des Greenwich-Meridians ein Ereignis von Rossby-Wellenbrechen zu erkennen. 
WÃ¤hren sich in den PV-Analysen der Polarwirbel zu teilen scheint, ist in der CAS- 
Graphik zu sehen, wie sich Luftmassen in1 Bereich des Wellenbrechens in den Wirbel 
hineinschieben. wobei gleichzeitig Luft aus dem Wirbelinnem herausgezogen wird. 
Die Beschreibung der exakten Beziehung zwischen dem berechneten Konturenfeld und 
dem realen Tracer-Feld ist problematisch. Auch die Konturadvektion ist, wie alle 
numerischen Modelle. gewissen EinschrÃ¤nkunge unterlegen. Typischerweise wird fur 
die Konturadvektion ein Konturenfeld angelegt, das auf synoptisch-skaligen 
Beobachtungs- und Modelldaten beruht. Hier wird als Tracer die potentielle Vorticity 
verwendet, die auf meteorologischen Wind- und Temperatur-DatensÃ¤tze basiert. Es 
kÃ¶nne auch chemische Tracer wie z.B. Ozon benutzt werden. deren Beobachtungsdaten 
aus Satellitenmessungcn stammen. In jedem Fall aber liegt das Initialfeld auf einer 
synoptischen Skala mit einer horizontalen AuflÃ¶sun von mehreren hundert Kilometern 
vor, so dass kleinskalige Strukturen im Initialfeld nicht erfaÂ§ werden. Die dargestellten 
kleinskaligen Filamente werden Ã¼be eine gewisse Integrationszeit aus dem synoptisch- 
skaligen Tracer-Feld berechnet. Kleine Fehler in den beobachteten Geschwindigkeits- 
feldern, die der Advektion zugrunde liegen, fÃ¼hre zu entsprechenden Fehlern im 
berechneten Konturenfeld, die u.U. soweit fÃ¼hren dass der rÃ¤umlich Fehler eines 
Filaments die gleiche GrÃ¶ÃŸenordnu hat wie seine horizontale Ausdehnung. Aus diesen 
GrÃ¼nde ist es unwahrscheinlich, dass die mit Hilfe der Konturadvektion berechnete 
Verteilung eines Tracers mit der realen Verteilung exakt Ã¼bereinstimmt Das berechnete 
Feld gibt aber Hinweise auf Regionen dichter, kleinskaliger Filamentstrukturen. 
Vergleiche mit Messungen zeigten, dass die Konturadvektion ein nÃ¼tzliche Werkzeug 
bei der Interpretation von gemessenen Tracer-Strukturen ist (Plzmb e f  al., 1994; Waugh 
et al., 1994; Appenzeller e f  al., 1996). 
9.4 PSC-Beobachtungen und Filamentstrukturen 
Die Bildung von Filamentstrukturen fÃ¼hr dazu, dass Luftmassen unterschiedlicher 
Zusammensetzung neben- und Ã¼bereinande angeordnet sind (vgl. Kap.9.2). Da die 
Bildung von PSCs neben der Temperatur auch von der Spurengas-Zusammensetzung 
einer Luftmasse, dem HzO- und HNOs-Gehalt, abhÃ¤ngi ist, bewirken Filamentstrukturen 
in der Spurengas-Verteilung auch Strukturen in den delektierten PSCs. Diese Strukturen 
fallen auf, wenn man die zeitliche Entwicklung einer PSC betrachtet. Als Fallbeispiel 
wird im folgenden der 14.Jan. 1997 betrachtet. 
l 1.5 RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R (532nm) 
Abb.9.5: PSC-Ereignis vom 14.Jan.1997 in SodankylÃ¤ Riickstreuverhiiltnis 
im parallel polarisierten 532 nm -Kanal, aufgetragen in Zeitschsitten von etwa 
20 Minuten, jeweils um AR = 1.5 versetzt. 
Abb.9.6: Konturadvektions-Simulation fÃ¼ den 14.Jan.1997, basierend auf der 
PV-Analyse vom 6.Jan.1997 + 192 Stunden Advektion auf der 500 K -FlÃ¤che Eine 
Fxbversion der Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Internet-Adresse 
bezogen werden. 
11 00 UTC 
185 190 195 ZOO 
Temperatur / K 
Abb.9.7: Temperatusprofil der Radiosonden- 
messung vom 14.Jan.1997, 11:OO UTC in 
SodankylÃ¤ Dazu die Existenztemperaturen 
fÃ¼ NAT. STS und Eis. 
Den Lidar-Profilen in Abb.9.5 ist zu entnehmen, dass die Partikeldichte und -groÃŸ 
innerhalb der PSC deutliche Strukturen aufweist, die sich mit der Zeit stark verÃ¤ndern In 
HÃ¶h der PSC oberhalb von 23 km wurden auch bei der Radiosondenmessung vom 
14.Jan.1997, 11:OO UTC, geringe Schwankungen der Temperatur erfaÃŸ (vgl.Abb.9.7), die 
auf kleinskalige dynamische Prozesse hindeuten. Diese kÃ¶nne unter dem EinfluÃ des 
Strahlstroms und durch Wellenbrechen entstehen. 
In der Konturadvektions-Graphik Abb.9.6 ist zu erkennen, dass im Bereich Nordfinnlands 
Filamentstr~~kturen auftreten, die darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, dass Luft aus den mittleren 
Breiten in den Wirbel hineingezogen wurde. Dadurch lÃ¤Ã sich zeigen, dass die 
Lidarmessungen in SodankylÃ in einer stratosphÃ¤rische Region durchgefÃ¼hr wurden, die 
durch Filamentbildung gekennzeichnet ist. Es ist zu erwarten, dass hier Luftmassen mit 
verschiedenen Parametern (Spurengase, Temperaturgeschichte, Hintergrundaerosol; 
vgl.Kap.9.2) dicht neben- und Ã¼bereinande vorliegen, die auch Effekte auf die Partikel 
der delektierten PSC haben. Die beobachtete VariabilitÃ¤ der PSC-Struktur lÃ¤Ã sich auf 
die geschichtete Anordnung der Luftmassen in Filamenten zuriickfÃ¼hren 
Es ist weiterhin denkbar, dass Filamente auch die Bildung von PSCs beeinflussen. So 
kÃ¶nne Filamente mit hÃ¶here HzO- und HN03-MischungsverhÃ¤ltnisse die Existenz- 
tenlperaturen lokal anheben. Zudem wird bei einer Intrusion Luft der mittleren Breiten 
auf isentropen FlÃ¤che in den Polarwirbel transportiert. Da die isentropen FlÃ¤che Ã¼be 
dem Pol gewÃ¶lb sind (vgl. Kap.2.2. l ) ,  kÃ¼hl die Luftmasse adiabatisch ab, was ebenfalls 
ein Partikelwachstum fÃ¶rder kÃ¶nnte 
Diese MÃ¶glichkeite wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Dazu wurden alle 
wÃ¤hren der Winter 199611997, 199711998 und 199811 999 in SodankylÃ gemessenen 
PSC-Ereignisse mit berechneten Filamentstrukturen der Konturadvektions-Simulation 
korseliest. Dabei konnte jedoch nicht nachgewiesen werden, dass die Schwankungen der 
beteiligten Parameter in Intrusionen oder Extrusionen die PSC-Pastikelbildung auszulÃ¶se 
vermÃ¶gen Allerdings kÃ¶nnen wie anhand des oben dargestellten Beispiels gezeigt 
wurde, bereits vorhandene PSC-Partikel in ihrem Wachstum begÃ¼nstig oder gebremst 
werden. Filamente kÃ¶nne so Strukturen in PSC-Ereignissen zeitlich und rÃ¤umlic 
modulieren. 
Kapitel 10 
PSCs und stratosphÃ¤rische Wasserdampf 
Die Bildung von PSCs auf der Mesoskala kann zwar einerseits durch eine lokale 
Temperat~~rerniedrigung unter die NAT-Existenztemperatur T < TMT erklÃ¤r werden. 
Andererseits ist es jedoch auch mÃ¶glich dass die NAT-Existenztemperatur lokal 
angehoben wird, so dass ebenfalls T < Tm erfÃ¼ll ist. Diese lokale Anhebung von TM 
ist gegeben, wenn das Wasserdan~pf-Misch~~ngsverhÃ¤ltni grÃ¶ÃŸ als die standardmÃ¤ÃŸ 
angenommenen , , , ~ 2 ~ =  5 ppmv ist. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass diese 
Bedingungen insbesondere am Rand des Polarwirbels vorkommen und die Entstehung 
von PSCs in SodankylÃ beeinflussen. ZunÃ¤chs wird die Entstehung und globale 
Verteilung von Wasserdampf in der StratosphÃ¤s erlÃ¤utert AnschlieÃŸen wird die 
Verteilung von H20 im Inneren des Polarwirbels im Zusammenhang mit dynamischen 
Prozessen veranschaulicht. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden schlieÃŸlic zur 
Auswertung von PSC-Beobachtungen aus SodankylÃ und Ny-Alesund herangezogen und 
die Ergebnisse anhand ausgewÃ¤hlte Fallstudien veranschaulicht. 
10.1 Globale Verteilung von stratosphÃ¤rische Wasserdampf 
Der Wasserdampfgehalt in der StratosphÃ¤r ist um GrÃ¶ÃŸenordnung geringer als in der 
TroposphÃ¤re Das stratosphÃ¤risch H20-Misch~~ngsverhÃ¤ltni liegt im Bereich von 
1 - lOppmv. Die Hauptquelle von stratosphÃ¤rische Wasserdampf ist Methan. In der 
StratosphÃ¤r oxidiert Methan in Reaktionen, bei denen u.a. OH und O(1D) beteiligt sind. 
Letztendlich lassen sich die Reaktionen zu einer Nettogleichung zusammenfassen, bei der 
pro Methanmolekiil zwei WassermolekÃ¼l entstehen: 
Netto: CHa + 2 O2 + 2 1-120 + CO2 [ Gl.lO.1 ] 
(Abbas et al., 1996). Etwa die HÃ¤lft des stratosphÃ¤rische Wasserdampfs gelangt durch 
vertikalen Transport von H20 aus der TroposphÃ¤r durch die tropische Tropopause in die 
StratosphÃ¤r (Seele und Hartogh, 2000). Dabei ist das HzO-MischungsverhÃ¤ltni in der 
unteren tropischen StratosphÃ¤r mit der Tropopausentemperatur korreliert (Mote e f  al., 
1995; 1996), denn die Tropopause agiert als ,,KÃ¤ltefalle (Remsberg et al., 1996), d.h. der 
grÃ¶ÃŸ Teil des Wasserdampfes friert an der Tropopause aus. 
Die einzige globale Senke stratosphÃ¤rische Wasserdampfs ist die Photodissoziation in 
der oberen Stratosphiire bzw. MesosphÃ¤r (Seele und Hartoglz, 2000). Sieht man davon 
ab, kann Wasserdampf in der StratosphÃ¤r als konservativer Tracer angesehen werden 
(Brasseiir und Solomon, 1984). In den Polarregionen stellt die in Kapitel 3.5.2 
beschriebene Dehydrierung durch die Sedimentation von PSC-Partikeln eine weitere 
Senke dar. 
Die globale Verteilung des stratosphÃ¤rische Wasserdampfs wird, wie auch die 
Ozonverteil~~ng, vom Transport entlang der globalen Zirkulation bestimmt. Die mittlere 
stratosphÃ¤risch und mesosphÃ¤risch H20-Verteilung im Januar ist in Abb.lO.l 
dargestellt, basierend auf Daten satellitengestiitzter Messungen des HALOE (Halogen 
Occ~~ltat ion Experiment). Ãœbe das farblich gekennzeichnete Wasserdampf- 
Mischungsverhiiltnis sind die Stromlinien der meridionalen Zirkulation gelegt. 
Abb.lO.l: Zonal gemittelte stratosphÃ¤risch und n~esosphÃ¤risch Wasserdampf- 
verteilung im Januar, basierend auf HALOE-Daten [farbkodiert], mittlere 
Meridionalzirkulation [weiJe Pfeile]. Eine Farbversion der Abbildungen ist unter der 
vorne angegebenen Adresse abrufbar. (Bildqiielle:lzftp://see.gsfc.nasa.gov/edu/SEES/ 
straf/class/Chap_6/6_Js/6-l l .jpg, Nov.2000) 
Wird die Wasserdampfkonzentration der Polassegionen beider HemisphÃ¤re i m  Winter 
verglichen, so zeigt sich, dass diese im Mittel Ã¼be der Antarktis = 3.5 ppmv) 
geringer ist als Ã¼be der Arktis (,Ã£112 = 5 ppmv) (Fahey et al., 1990). Das ist allerdings 
nicht ausschlieÃŸlic auf die stÃ¤rker Meridionalzirkulation zurÃ¼ckzufÃ¼hre sondern auch 
auf andere dynamische Prozesse wie den Monsun in den nordhemisphÃ¤rische Subtropen 
(Ramie1 et a!., 1998). 
Obwohl in Abb.lO.l nur der Wasserdampf oberhalb von 10 hPa (= 30 km) gezeigt wird, 
kann man aufgrund der Meridionalzirkulation erkennen, dass in der unteren StratosphÃ¤r 
die Wasserdampfkonzentration Ã¼be dem Winterpol am grÃ¶ÃŸt ist. Die hohen H20- 
Konzentrationen der oberen StratosphÃ¤r werden mit der Absinkbewegung im 
Polarwirbel nach unten transportiert (Aellig et al., 1996; Schiller et al., 1996). Die 
vertikale Verschiebung des Wasserdampfs im Polarwirbel um etwa 4 km wÃ¤hren des 
Winters (Ovarlez und O v d e z ,  1994) fÃ¼hr zur Bildung eines H20-Gradienten zwischen 
der Luft im Inneren des Polarwirbels und der Luft mittlerer Breiten. Insbesondere im 
PSC-relevanten HÃ¶henbereic von 15 bis 25km ist das Wasserdampf- 
MischungsverhÃ¤ltni im Wirbel hÃ¶he als auÃŸerhal des Wirbels (Ovarlez, 1991; Aellig et 
al., 1996; Schiller et al., 1996). 
In Abb.10.2 ist dieser Unterschied zwischen der HpO-Konzentration der Luft des 
Polarwirbels und der mittleren Breiten deutlich zu sehen. Dargestellt ist das mittlere H20- 
MischungsverhÃ¤ltnis das mit dem satellitengetragenen MLS (Microwave Limb Soi~nder) 
ermittelt wurde, in einer HÃ¶h von 530 K entlang der Ã¤quivalente Breite fÃ¼ beide 
Hen~isphÃ¤re (Morrey und Hamood,  1998). Zudem ist die potentielle Vosticity 
aufgetragen, aus deren Gradient sich der Wirbelrand ermitteln lÃ¤ÃŸ Die gestrichelten und 
die gepunkteten Linien zeigen Messungen aus zwei Wintern in der NordhemisphÃ¤re 
wÃ¤hren die durchgezogene Linien die Messungen einer Winters in der SÃ¼dhemisphÃ¤ 
darstellen. Die dÃ¼nne Linien beschreiben die potentielle Vorticity, die dicken Linien 
reprÃ¤sentiere das HzO-MischungsverhÃ¤ltnis 
Anhand von Abb.10.2 wird die meridionale AbhÃ¤ngigkei des stratosphÃ¤rische 
Wasserdampfes deutlich. Bei Betrachtung der nordhemisphÃ¤rische Daten lÃ¤Ã sich das 
hÃ¶her Wasserdampf-MischungsverhÃ¤ltni innerhalb des Polarwirbels im Vergleich zu 
niedrigeren Werten auÃŸerhal des Wirbels ausmachen, wobei der Unterschied im zonalen 
Mittel etwa l^...mo = 1 ppmv betrÃ¤gt Die sÃ¼dhemisphÃ¤risch Daten zeigen im 
Gegensatz dazu einen niedrigeren H20-Gehalt im Wirbel als in den mittleren Breiten. 
Dieses geringe HzO-MischungsverhÃ¤ltni im antarktischen Polarwirbel ist auf die 
vorangegangene Dehydrierung durch Sedimentation von PSC-Partikeln zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
(Morrey und Hanvood, 1998). 

Abb.10.3: Vertikale Profile stratosphÃ¤rische Wasserdampfs, gemessen in 
verschiedenen geographischen Breiten mit verschiedenen Meflinstrumenten: bei 
68' N am 1 l.Feb.1995 mit MIPAS-B [schwarze Punkte], bei 70' N am 24.MÃ¤r 
1997 mit MIPAS-B [Kreise], bei 68O N am 13.Feb.1995 mit einem 
Frostpunkthygrometer [schwarze Linie] und zonal gemittelt von 32' bis 49' N im 
Nov. 1994 mit ATMOS (Afmospheric Trace Moleciile Specfroscopy) 
[Dreiecke] .(aus Stowasser ef  al., 1999) 
10.2 Verteilung von stratophÃ¤rische Wasserdampf 
im Polarwirbel 
Aufgrund des diabatischen Absinkens von Luftmassen im Polarwirbel sind die Isolinien 
von langlebigen Spurengasen innerhalb des Wirbels etwa 3 bis 4 km gegenÃ¼be den 
Luftmassen der mittleren Breiten verschoben (Schoeberl et al., 1992). Das Absinken im 
polaren Wirbel erfolgt dabei nicht gleichmÃ¤ÃŸi sondern weist eine ringfÃ¶rmig Struktur 
auf (Manney et al., 1994; 1999). Anhand einer Kombination aus Spurengasmessungen 
der MeÃŸkampagne AAOE (Airborne Antarctic Ozone Experiment) und AASE (Airborne 
Arctic Stratosphere Expedition), sowie Berechnungen von strahlungsbedingten Heizraten 
und Trajektorien zeigen Schoeber! et al. (19921, dass sich die Zone maximaler 
Absinkbewegung nicht im Zentrum des Wirbels, sondern im Bereich des Jet Sfreams 
befindet. 
In Abb.10.4 sind die berechneten Vertikalgeschwindigkeiten der Absinkbewegung 
zusammen mit dem zonal gemittelten Wind fÃ¼ die NordhemisphÃ¤r dargestellt. 
Maximales Absinken ist hier mit den maximalen zonal gemittelten Windgeschwindig- 
keiten kon-eliert. 
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Abb.10.4: Die vertikale Geschwindigkeit CT in 
cmls [schwarz], AbschÃ¤tzun basierend auf 
Kiihlraten, dazu zonal gemitteltes Wind in m/s 
[gestrichelt] (Schoeberl et al., 1992). 
Daraus ergibt sich fÃ¼ die Dynamik innerhalb des 
Wirbels folgendes Bild, dass in Abb.10.5 skizziert ist 
(Schoeberl e f  al., 1992). Entlang der Meridional- 
zirkulation werden Spurengase in der oberen 
StratosphÃ¤r von den niedrigen in die hohen Breiten 
transportiert. Dort sinken sie aufgrund diabatischer 
Abkiihlung ab, und zwar am stÃ¤rkste in der Region 
des Wirbelrands. Diese lokale Abkuhlung in1 Bereich 
des Strahlstroms resultiert aus der groÃŸe 
Abweichung der Temperaturen vom Strahlungs- 
gleichgewicht, die sich in Zusammenhang mit dem 
adiabatischen Absinken und der ErwÃ¤rmun der Luftpakete zwischen dem Polarwirbel 
und der quasi-stationÃ¤re Antizyklone ergibt (Pierce e f  U/.,  1994). In der Arktis erfolgt 
daher die stÃ¤rkst diabatische Abkiihlung zwischen dem Wirbel und der Antizyklone, das 
maximale Absinken ereignet sich im Bereich der Antizyklone (Manne) e f  al., 1994). 
Daraus ergibt sich letztendlich ein 
ringfÃ¶rmige Absinken der Spurengase an1 
Wirbelrand (Manney et al., 1999). FÃ¼ den 
Wasserdampf bedeutet das, dass sich die 
hohen HzO-MischungsverhÃ¤ltniss der 
oberen Stratosphare im Bereich des 
Wirbelrands in der unteren Stratosphare 
ansammeln. 
Abb.10.5: Schematisches Diagramm der 
Zirkulations- und Mischungsprozesse 
am Polarwirbel. Dargestellt sind die 
StrÃ¶mungsrichtun [einfache Pfeile], 
Mischungsprozesse [Doppelpfeile], der 
zonale Wind [dÅ¸nn Linien] und Tracer 
Isolinien [dicke Linien]. (nach Schoeberl 
et al., 1992) 
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Deutlich wird das anhand von Abb.10.6, die in polarstereographischer Ansicht die 
nordhemispharischen Wasserdampf-Messungen des satellitengetragenen MLS 
(Microwave Limb Sounder) vom 1 l.Jan.1992 in einer HÃ¶h von 1100 K (= 35 km) zeigt 
(Lahoz et al., 1994). Maximale HbO-Mischungsverhaltnisse sind hier ringfÃ¶rmi um den 
Pol angeordnet und liegen gerade auf der Innenseite des Wirbelrandes. Der Unterschied 
des Wasserdampf-MischungsverhÃ¤ltnisse zwischen Wirbelrand und Wirbelzentrum 
betrÃ¤g etwa A.-i.rno = 1 ppmv. 
Abb.10.6: Wasserdampf-MischungsverhÃ¤ltni in ppmv, gemessen mit dem MLS 
bei 1100 K ( G  35 km) am 1 l.Jan.1992. Die polarstereographische Ansicht reicht 
vom Ã„quato bis 90' N, der Greenwich Meridian weist nach rechts, die 
Datumsgrenze nach links. Die Isolinien zeigen das H20-Mischungsverhaltnis in 
0.25 ppmv -Schritten, grau schattiert sind die Bereiche, in denen das Wasserdampf- 
MischungsverhÃ¤ltni grÃ¶ÃŸ als 6.75 ppmv ist. 
Die PSC-Messungen aus Ny-Alesund und SodankylÃ unterscheiden sich dahingehend, 
dass Ny-Alesund im Zentrum des Polarwirbels liegt, wÃ¤hren sich SodankylÃ im 
Randbereich befindet. Dieser rÃ¤umlich Unterschied bewirkt eine Differenz in der 
vorhandenen stratosphÃ¤rische Wasserdampfkonzentration, die mit dem oben 
beschriebenen ringfÃ¶rmige Absinken innerhalb des Polarwirbels zusammenhÃ¤ngt 
Aufgrund dieser Wirbelrand-Dynamik ist in SodankylÃ (am Rand der Polarwirbels) eine 
hÃ¶her Wasserdampfkonzentration zu erwarten als in Ny-&esund (im Zentrum des 
Polarwirbels). 
10.3 Keine Wassereis-PSCs im Wirbelzentrum 
Ist weniger Wasserdampf als die Ã¼blicherweis angenommenen ,.mo = 5 ppmv 
vorhanden, so ist der Eisgefrierpunkt zu niedrigeren Temperaturen verschoben. Wie aus 
dem vorangegangenen Abschnitt hervorgeht, werden maximale Wasserdampf- 
MischungsverhÃ¤ltniss , ,m im Bereich des Wirbelrandes erwartet. WÃ¤hren daher in 
SodankylÃ ein hÃ¶here HbO-MischungsverhÃ¤ltni angenommen werden kann, ist der 
stratosphÃ¤risch Wasserdampf in Ny-Alesund im Zentrum des Wirbels eher niedriger, 
denn hier erfolgt weniger starkes Absinken wasserdampfreicher Luft aus der oberen 
StratosphÃ¤re 
In Ny-Alesund wurden bislang keine PSCs vom Typ I1 beobachtet. An mehreren Tagen 
wurden von den Radiosonden in ~y-Alesund Temperaturen gemessen, die unterhalb des 
Eisgefriespunktes TEÃ (unter Annahme von ,,.~20 = 5ppmv) lagen. Obwohl 
Wassereis-PSCs nur sehr kurze Zeit brauchen, um zu entstehen, konnten in Ny-Alesund 
jedoch auch an diesen Tagen keine PSCs vom Typ I1 beobachtet werden. Fallbeispiele 
aus dem Winter 199912000 sind der 28.Dez.1999 und der 18.Jan.2000, deren 
Temperaturprofile in Abb.10.7 dargestellt sind. 
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Abb.10.7: Temperaturprofile der Radiosondenmessungen vom 
28.Dez.1999 [links] und vom 18.Jan.2000 [rechts], dazu die 
Existenztemperaturen von Eis, STS und NAT, jeweils unter der 
Annahme von 5ppmv Wasserdampf. 
Der Eisgefrierpunkt (mit , , ,~2o = 5 ppmv) ist am 28.Dez.1999 zwischen etwa 21 und 
22.5 km unterschritten, wobei in diesem Fall mÃ¶glicherweis die Unsicherheit der 
Radiosondentemperatur eine Rolle spielen kann (vgl. Kap.8.4.1). 
Mit dem Lidar wurde an diesem Tag eine PSC vom Typ I b mit dem RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn 
R353 = 2.5 bei einer WellenlÃ¤ng von â‚ = 353 nm in einer HÃ¶h von etwa 20 bis 25 km 
detektiert. 
Am 18.Jan.2000 ist zwischen etwa 19.6 und 20.3 km der Eisgefrierp~mkt sehr viel 
deutlicher unterschritten. Die Vertikalprofile von RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn und 
Volumendepolarisation einer Einzelmessung am 18.Jan.2000 sind in Abb.10.8 dargestellt. 
Daraus ist zu entnehmen, dass in dem HÃ¶henbereic mit T C eine PSC vom Typ I a 
detektiert wurde. 
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Abb.10.8: Vertikalprofil von RÃ¼ckstreuverhÃ¤ltn R(532 m) 
[a] und Volumendepolarisation [b] der Lidarmessung vom 
18.Jan.2000, 10:07-10: 18 UTC, in ~~-Alesund .  
Eine Folgerung aus diesen Beobachtungen ist, dass an diesen Tagen der Eisgefrierpunkt 
in ~ ~ - A l e s u n d  gar nicht unterschritten wurde. Das lÃ¤Ã sich erklÃ¤ren wenn man davon 
ausgeht, dass der Eisgefrierpunkt aufgrund eines geringeren vorhandenen Wasserdampf- 
MischungsverhÃ¤ltnisse zu niedrigeren Temperaturen verschoben ist (vgl.Kap.7.3). So 
wÃ¼rd beispielsweise am 28.Dez.1999 eine Verschiebung von TEU um ATE,s= -0.4 K 
ausreichen, damit die gemessene Temperatur den Eisgefrierpunkt nicht unterschreitet. Mit 
einem Wasserdampf-MischungsverhÃ¤ltni von .,,H20 = 4.6 ppmv wÃ¤r diese Bedingung 
erfÃ¼llt Am 18.Jan.2000 wÃ¤r eine deutlich grÃ¶ÃŸe Differenz im HzO- 
MischungsverhÃ¤ltni nÃ¶tig um TEk zu entsprechend tiefen Temperaturen zu verschieben. 
Der Eisgefrierpunkt mÃ¼ÃŸ um ATEi,7=-l.4 K niedriger sein, um nicht unterschritten zu 
werden. Folglich dÃ¼rft der vorhandene Wasserdampf ein MischungsverhÃ¤ltni von 
-mo = 3.6 ppmv nicht Ãœberschreiten 
Auch in anderen Wintern wurden FÃ¤ll mit Differenzen dieser GrÃ¶ÃŸenordnu 
beobachtet. AuffÃ¤lli ist, dass diese FÃ¤ll jeweils frÃ¼hesten Mitte Januar auftreten, wobei 

unterschritten. Daraus ist zu folgern, dass der Unterschied gerade beim Eisgefrierpunkt 
und seiner AbhÃ¤ngigkei vom vorhandenen Wasserdampf liegt. Aufgrund der 
Absinkbewegungen am Wirbelrand ist in Sodankyla ein hÃ¶here HzO-Mischungs- 
verhaltnis als in Ny-Alesund zu erwarten, so dass die Entstehungsbedingungen fÃ¼ PSCs 
vom Typ I1 begÃ¼nstig sind. Im Gegensatz dazu erschwert das niedrigere Wasserdampf- 
MischungsverhÃ¤ltni die Entstehung von Wassereis-PSCs im Wirbelzentrum. 
10.4 PSCs am Wirbelrand 
Die Annahme, dass am Wirbelrand mehr stratosphÃ¤rische Wasserdampf zur VerfÃ¼gun 
steht als im Wirbelzentrum, bildet die Grundlage zur Interpretation des folgenden 
Vergleichs der PSC-Ereignisse in SodankylÃ und Ny-Alesund. 
Die Intention des direkten Vergleichs ist es, Unterschiede in der HÃ¤ufigkei des PSC- 
Auftretens zwischen Wirbelrand (SodankylÃ¤ und Wirbelzentrum ( ~ ~ - A l e s u n d )  zu 
finden. Dafiir sind ausschlieÃŸlic die ZeitrÃ¤um geeignet, in denen sich beide 
Lidarsysteme im Mei3einsatz befanden, das sind die Winter 1996197, 1997198 und 
1998199. Zudem ist der Vergleich nur sinnvoll, wenn die meteorologischen Bedingungen 
die Existenz von PSCs ermÃ¶glichen Aufgrund der StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung ist der 
Winter 1998199 daher nicht geeignet (vgl.Kap.5.3). Der Vergleichszeitraum ist somit auf 
die Winter 1996197 und 1997198 beschrÃ¤nkt 
Zugrunde liegen die Lidarmessungen von PSCs und die Radiosondenmessungen der 
stratosphÃ¤rische Temperaturen an den Stationen Sodankyla und Ny-Alesund. FÃ¼ den 
direkten Vergleich wurden FÃ¤ll gesucht, bei denen die folgenden Voraussetzungen 
gegeben sind: 
[al An beiden Stationen sind die synoptischen Temperaturen gleich, mit T < THAT. 
[b] An beiden Stationen wurde von der Radiosonde T < TNAT gemessen. 
[C] An beiden Stationen wurden Lidarmessungen durchgefÃ¼hrt 
[d] Leewellen-AktivitÃ¤ Ã¼be SodankylÃ kann ausgeschlossen werden. 
[e] Die Temperaturen entlang der RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori sind fÃ¼ Sodankyla und 
Ny-Alesund vergleichbar. 
Es gibt 3 FÃ¤lle bei denen diese Voraussetzungen erfÃ¼ll sind und dennoch Unterschiede 
bezÃ¼glic der PSC-Beobachtungen auftraten: den 12.Jan., 17.Jan. und 23 .Jan. 1997. Im 
folgenden werden die meteorologischen Bedingungen und PSC-Beobachtungen der 
einzelnen FÃ¤ll analysiert. 
[a] Synoptische Temperaturen 
Die Abbildungen 10.10 und 10.1 1 zeigen die synoptischen 30 hPa -Temperaturen des 
ECMWF-T106-Modells am 12. und 17.Jan. 1997. In Abb. 10.12 ist die synoptische 
Ternperat~werteil~mg vom 23.Jan. 1997 bei 20 hPa dargestellt, da diese DruckflÃ¤ch dem 
HÃ¶henbereic entspricht, in dem an diesen Tagen PSCs beobachtet wurden 
Abb.lO.10 und 10.11: Synoptische 30hPa-Temperaturverteilung des ECMWF- 
T106-Modells (AuflÃ¶sun 1.lXoxl.l25O) am 12.Jan. 1997 [links} und am 
17.Jan. 1997 [rechts], jeweils 12:OO UTC. 
Abb.10.12: Synoptische 20hPa-Temperatur- 
verteilung des ECMWF-T106-Modells 
(AuflÃ¶sun 1.125Â°xl.1250 am 23.Jan. 1997, 
12:OO UTC (rechts). Die Isothermen haben 
eine andere Schattierungs-Skala als die 30hPa- 
Temperaturen in Abb.lO.10 bzw. Abb.lO.ll. 
An allen ausgewÃ¤hlte Tagen ist das KÃ¤ltegebie des Wirbels auf der jeweiligen 
DruckflÃ¤ch in Richtung Europa verschoben. Die synoptischen 30hPa- bzw. 20hPa- 
Temperaturen in Sodankyla und Ny-Alesund sind in allen FÃ¤lle gleich (T < 195K). 
[b] Radiosonden-Temperaturen 
Aus den Temperatusprofilen der Radiosondenmessungen in Abb. 10.13 geht hervor, dass 
an den ausgewÃ¤hlte Terminen die stratosphÃ¤rische Temperaturen Ã¼be Sodankyla und 
Ny-Alesund Ã¤hnlic sind. Es ist jeweils TNAT Ã¼be einen HÃ¶henbereic von mehreren 
Kilometern unterschritten. 
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Abb.10.13: Temperaturprofile aus den Radiosondenmessungen in Sodankyla 
[graue Linien] und ~ ~ - A l e s u n d  [schwarze Linien], zusammen mit den 
Existenztemperaturen fÃ¼ NAT und STS, am 12.Jan.1997 [a], am 17.Jan.1997 
[b] und am 23.Jan.1997 [C], jeweils 11:OO UTC. 
Am 12.Jan.1997 weist das Temperaturprofil in Ny-Alesund in der gesamten unteren 
StratosphÃ¤r niedrigere Temperaturen als das Temperaturprofil in Sodankyla auf. 
Insbesondere im HÃ¶henbereic von 21 bis 23 km, in dem eine PSC Ã¼be Sodankyla 
detektiert wird, sind die Temperaturen in Ny-Alesund niedriger. Es ist daher 
bemerkenswert, dass gleichzeitig in Ny-Alesund keine PSC detektiert wird. 
Am 17.Jan.1997 sind die Temperaturen oberhalb von etwa 21.3 km Ã¼be Sodankyla 
niedriger, wÃ¤hren der HÃ¶henbereic darunter in Ny-Alesund kÃ¤lte ist. Die Untergrenze 
der in Sodankyla beobachteten PSC liegt bei etwa 21 km und damit in einer HÃ¶he in der 
die Temperaturen Ã¼be Ny-Alesund niedriger sind. 
Auch am 23.Jan.1997 sind die Temperaturen in der unteren StratosphÃ¤r bis etwa 24 km 
Ã¼be Ny-Alesund beinahe durchgehend niedriger als Ã¼be Sodankyla, zum Teil sogar 
deutlich unter TSTS. An diesem Tag wurde wiederum keine PSC in Ny-Alesund 
beobachtet, wÃ¤hren in SodankylÃ oberhalb von 24 km PSCs vom Typ I a und oberhalb 
von 26 km sogar eine PSC-Schicht vom Typ I1 detektiert wurden. 
[ C ]  Lidarmessungen 
An den ausgewÃ¤hlte Terminen wurde mit beiden Lidarsystemen, in SodankylÃ und 
Ny-Alesund, gemessen. Die MeÃŸzeite sind Tabelle 10.1 zu entnehmen. Bei den 
Lidarmessungen wurden in Ny-Alesund trotz der Temperaturen T < TNAT keine PSCs 
detektiert. Hingegen wurden an den Terminen in SodankylÃ PSCs verschiedener Typen 
gemessen, die von Wedekind (1997) ausfÃ¼hrlic dokumentiert und in Tabelle 10.1 
aufgefÃ¼hr sind. 
Die MeÃŸzeite weichen zum Teil von den Zeiten des Radiosondenaufstieges ab. Die 
Aussage T < TNAT aus den Radiosondendaten kann aber dennoch fÃ¼ die MeÃŸzei 
angenommen werden, da die Temperaturen auch an den jeweils vorangegangenen und 
folgenden Tagen unter TMT lagen und das synoptische KÃ¤ltegebie des Wirbels keine 










rÃ¤umlich Dynamik aufwies. Als Beispiel sei hier die 
Messung am 23.Jan. 1997 zwischen 00:OO und 
02:45 UTC in Ny-Alesund aufgefÃ¼hrt die genau 
zwischen den Radiosondenmessungen um 11 :00 UTC 
am 22. und 23.Jan.1997 erfolgte, die in Abb.10.14 
gezeigt sind. 
Tab.lO.l: MeÃŸzeite der Lidarsysteme in ~ ~ - A l e s u n d  und SodankylÃ¤ sowie 
HÃ¶h und Typ der PSC-Ereignisse in SodankylÃ an den ausgewÃ¤hlte Tagen. 
Abb.10.14: Temperaturprofile Ã¼be 
~y-Alesund, gemessen mit den Radio- 
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Der Vergleich der PSC-Beobachtungen beider Stationen ergibt, dass Unterschiede im 
PSC-Auftreten offenbar trotz der gleichen Temperaturbedingungen bestehen. In 
SodankylÃ treten bei gleichen synoptischen Temperaturbedingungen eher PSCs auf als 
Ã¼be Ny- Alesund. 
[d] StratosphÃ¤risch Leewellen 
Die MÃ¶glichkeit dass die PSCs Ã¼be Sodankyla aufgrund mesoskaliger 
Temperatuifluktuationen im Zusammenhang mit stratosphÃ¤rische Leewellen entstanden 
sind, kann in den betrachteten FÃ¤lle ausgeschlossen werden. Anhand der Leewellen- 
Statistik fÃ¼ den Januar 1997 (vgl. Kap.8, Abb.8.8) lÃ¤Ã sich ablesen, dass die 
Bedingungen zur Ausbreitung von stratosphÃ¤rische Leewellen an den ausgewÃ¤hlte 
Tagen nicht erfÃ¼ll sind. Zudem sind in den Temperaturprofilen aus Sodankyla keine 
Strukturen zu erkennen, die auf mesoskalige WellenaktivitÃ¤ hindeuten. 
Es ist festzuhalten, dass in Sodankyla und Ny-Alesund vergleichbare Teinperatur- 
bedingungen vorlagen. Die unterschiedlichen PSC-Beobachtungen aus Sodankyla und 
Ny-Alesund lassen sich nicht auf stratosphÃ¤risch Leewellen zurÃ¼ckfÃ¼hre 
[e] Temperaturgeschichte 
Es wÃ¤r denkbar, dass die Temperaturen zwar am Beobachtungsort identisch sind, die 
detektierten Luftpakete jedoch zuvor unterschiedliche Temperaturgeschichten erfahren 
haben. Diese Fragestellung wird im folgenden anhand von RÃ¼ckwÃ¤i-tstrajektoii 
untersucht. 
Die Berechnungen der RÃ¼ckwÃ¤itstrajektori beruhen auf den synoptischen Daten des 
ECMWF-Modells mit einer AuflÃ¶sun von 2.5' X 2.5' und wurden vom Institut fÃ¼ 
Meteorologie der Freien UniversitÃ¤ Berlin zur VerfÃ¼gun gestellt. Auf verschiedenen 
isentropen FlÃ¤che wurden stÃ¼ndlic neben der geographischen Position auch die 
Temperatur bzw. die Differenz zur NAT-Existenztemperatur [ T - TNAT ] ermittelt. Hier 
werden nun die RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori auf der 525 K -FlÃ¤ch analysiert, die am 
Beobachtungsort einer HÃ¶h von etwa 21.9 bis 22.5 km entsprechen. Damit wird am 12. 
und 17.Jan.1997 jeweils eine HÃ¶h betrachtet, in der in SodankylÃ eine PSC beobachtet 
wurde. Am 23.Jan.1997 liegt die 525 K -FlÃ¤ch in SodankylÃ bei 22.5 km, in Ny-Alesund 
bei 22.0 km und damit in einer HÃ¶he in der die Temperatur in Sodankyla unter TMr nahe 
bei TsTs und in ~ ~ - A l e s u n d  sogar unter Tsn gemessen wird. 
In den folgenden Abbildungen ist jeweils die Differenz zur NAT-Existenztemperatur fÃ¼ 
die letzten 24 Stunden vor Erreichen des Beobachtungsorts Sodankyla bzw. Ny-Alesund 
gezeigt. Die geographische Position der detektierten Luftpakete entlang ihrer Trajektorie 
ist jeweils fur die letzten 120 Stunden dargestellt. 
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Abb.10.15: Temperaturdifferenz zur NAT-Existenztemperatur 
[gestrichelte Linie] entlang der RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektor auf der 525K- 
FlÃ¤ch fÃ¼ SodankylÃ [grau] und Ny-Alesund [schwarz,], Endpunkt am 
12.Jan.1997, 12:OO UTC. 
Aus Abb.10.15 ist ersichtlich, dass am 12.Jan.1997 TNAT auf der Trajektorie nach 
Ny-Alesund langer unterschritten ist als auf der Trajektorie nach Sodankyla. Zudem liegt 
die synoptische Temperatur beim Erreichen des Beobachtungsorts in SodankylÃ deutlich 
Ã¼be der NAT-Existenztemperatur, 
wÃ¤hren sie in Ny-Alesund darunter liegt. 
Die Untersuchung der Temperatur- 
geschichte spricht in diesem Fall also 
dafÃ¼r dass eine PSC eher Ã¼be 
Ny-Alesund als Ã¼be Sodankyla auftreten 
sollte. Die PSC-Beobachtungen zeigen 
jedoch das Gegenteil. 
Aus der geographischen Position der 
Luftpakete entlang der Trajektorie 
(Abb.10.16) geht hervor, dass die 
Sodankyla-Trajektorie entlang des 
Wirbelrandes verlauft. Auf der gezeigten 
5-tÃ¤gige RÃ¼ckwÃ¤ststrajektor ummndet 
das Luftpaket den Wirbel ganz. Die 
RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektor aus Ny-Alesund legt 
Abb.10.16: Geographische Position der 
hingegen im gleichen Zeitraum eine 
Luftpakete entlang der 5-tÃ¤gige RÃ¼ckwÃ¤rt 
deutlich geringere Strecke zurÃ¼c und ist trajektolien von sodankylÃ und Ny-~lesund 
durch begrenzte Bewegungen im Wirbel- am 12,Jan,1997, 12:00 UTC, 
Zentrum gekennzeichnet. 
Die Temperaturdifferenz entlang der 525 K -Trajektorie am 17.Jan.1997 in Abb.10.17 
zeigt, dass die NAT-Existenztemperatur vor SodankylÃ deutlich tiefer und Ã¼be einen 
lÃ¤ngere Zeitraum unterschritten war als vor Ny-Alesund. Dadurch wird die Tatsache, 
dass an diesem Termin nur in SodankylÃ eine PSC beobachtet wurde, plausibel erklÃ¤rt 
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Abb.10.17: Temperaturdifferenz zur NAT-Existenztemperatur 
[gestrichelte Linie] entlang der RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektor auf der 525K- 
FlÃ¤ch fÃ¼ SodankylÃ [grau] und ~y-Ã„lesun [schwarz], Endpunkt am 
17.Jan. 1997, 12:OO UTC. 
Abb.10.18: Geographische Position der 
Luftpakete entlang der 5-tÃ¤gige 
RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori von SodankylÃ und 
~y-Ã„lesun am 17.Jan.1997, 12:OO UTC. 
Anhand von Abb. 10.18 ist festzustellen, dass 
die RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektor vor dem Erreichen 
von SodankylÃ wiederum den Polarwirbel 
einmal entlang des Wirbelrandes urnrundet hat. 
Dabei zeigt die Trajektorie aus ~ ~ - A l e s u n d ,  
dass das Luftpaket Ny-Alesund von Norden 
aus erreicht hat. Das Luftpaket hat daher das 
KÃ¤ltegebie nur kurzzeitig durchlaufen, bevor 
es die Station erreichte (vgl. Abb.lO.ll). Die 
Lage des Wirbels war in den 5 Tagen, die der Berechnung der RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori 
zugrunde liegen, sehr stabil, denn beide Luftpakete hatten ihren jeweiligen Endpunkt 
wenige Tage zuvor schon einmal Ãœberquert 
Am 23.Jan.1997 liegt die Temperatur eines Luftpakets auf der 525K-FlÃ¤ch vor 
Ny-Alesund mehr als 12 Stunden unterhalb von TM, wÃ¤hren auf der Trajektorie nach 
SodankylÃ TNAT gerade erst vor Erreichen des Beobachtungsorts unterschritten wird 
(Abb.10.19). An diesem Termin wurde auf der 525 K -FlÃ¤ch an keiner der beiden 
Stationen eine PSC beobachtet. In SodankylÃ wurden jedoch zwischen 24 und 27 km 
PSCs vom Typ I a bzw. vom Typ I1 delektiert, obwohl zwischen 24 und 25.6 km die 
NAT-Existenztemperatur nicht unterschritten war. 
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Abb.10.19: Temperaturdifferenz zur NAT-Existenztemperatur 
[gestrichelte Linie] entlang der RÃ¼ckwÃ¤ststrajektor auf der 525K- 
FlÃ¤ch fÅ¸ SodankylÃ [grau] und ~~-Ale sund  [schwarz], Endpunkt am 
23.Jan.1997, 12:OO UTC. 
10.4.1 Ergebnisse des Vergleichs von Wirbelzentrum und Wirbelrand 
Es wurden FÃ¤ll untersucht, bei denen an beiden Stationen Lidarmessungen durchgefÃ¼hr 
wurden, jedoch nur in SodankylÃ PSCs beobachtet wurden. An den ausgewÃ¤hlte 
Terminen, dem. 12., dem 17. und dem 23.Jan.1997, waren die synoptischen Temperaturen 
in SodankylÃ und Ny-Alesund gleich mit T < TNAT. Auch die Temperaturprofile der 
Radiosondenmessungen weisen vergleichbare stratosphÃ¤risch Temperaturen auf. An den 
untersuchten Tagen konnte eine durch das skandinavische Gebirge hervorgerufene 
Leewellen-AktivitÃ¤ ausgeschlossen werden. Der Unterschied der PSC-Beobachtungen 
beruht daher nicht auf Temperaturfluktuationen stratosphÃ¤rische Leewellen. Die 
unterschiedlichen PSC-Beobachtungen lassen sich fÃ¼ die einzelnen FÃ¤ll unterschiedlich 
erklÃ¤ren 
* 12.Jan.1997 
In SodankylÃ wurden PSCs zwischen 21 und 23 km sowie zwischen 25 und 25.5 km 
delektiert. Die synoptische Temperaturverteilung weist an diesem Tag Ã¼be SodankylÃ 
und Ny-Alesund die gleichen Werte auf. Die Radiosondenmessungen ergeben, dass die 
Temperatur zwischen 21 und 23 km Ã¼be Ny-Alesund geringer ist als Ã¼be SodankylÃ¤ 
Die Temperatur entlang der RÃ¼ckwÃ¤ststrajektori zeigt fÃ¼ die Station Ny-Alesund einen 
lÃ¤ngere Zeitraum mit Temperaturen unter TNAT. Aus diesen GrÃ¼nde ist hier 
offensichtlich nicht die Temperatur Ursache der unterschiedlichen PSC-Beobachtungen. 
Der einzige Unterschied zwischen den beiden Stationen ist ihre Lage relativ zum polaren 
Wirbel. Die Luftmassen Ã¼be Ny-Alesund liegen im Wirbelzentrum, wÃ¤hren die 
Luftmassen Ã¼be SodankylÃ zum Wirbelrand zÃ¤hlen wie sich aus den 
RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori in Abb. 10.16 entnehmen lÃ¤ÃŸ In Kapitel 10.2 wurde erlÃ¤utert dass 
am Wirbelrand mehr Wasserdampf vorhanden ist als im Wirbelzentrum. Ein hÃ¶here 
Wasserdampf-Misch~~ngsverhÃ¤ltni erhÃ¶h die Wahrscheinlichkeit der PSC-Bildung, weil 
es die NAT-Existenztemperatur anhebt. Bei gleichen Ternperaturbedingungen ist daher 
am Wirbelrand die Entstehung von PSCs begÃ¼nstigt Der Wirbelrand und damit die 
Region erhÃ¶hte Wasserdampfkonzentration am 12.Jan.1997 ist in Abb.10.20 fÃ¼ die 
550 K -FlÃ¤ch dargestellt. 
Abb.10.20: 500K-FlÃ¤ch am 
12.Jan. 1997, dunkelgrau schattiert ist 
der Wirbekand, d.h. hier PV-Werte 
von 60 bis 80 nach Lait bzw. etwa 46 
bis 61 PVU nach Ertel. 
Da bei dem untersuchten Fall die Temperaturbedingungen identisch sind, ist davon 
auszugehen, dass Ã¼be SodankylÃ aufgrund seiner Lage am Wirbelrand PSCs entstehen 
konnten, da mehr Wasserdampf zur VerfÃ¼gun stand und so TSTS und TNAT zu hÃ¶here 
Temperaturen verschoben waren. 
Ebenso laÃŸ sich argumentieren, dass der Wasserdampfgehalt im Wirbelzentrum geringer 
ist, so dass dort TSTS und zu niedrigeren Temperaturen verschoben sind. Wie schon 
bei den Wassereis-PSCs kann das geringere Wasserdan~pf-Misch~ingsverhaltnis die 
Abwesenheit von PSCs Ã¼be Ny-Alesund erklÃ¤ren 
WÃ¤hren im Wirbelzentrum die Bildung von PSCs aufgrund des geringeren 
1 Wasserdampfgehalts erschwert ist, wird die Entstehung und Existenz von PSCs am 1 
1 Wirbelrand durch hohe Wasserdampf-Mischungsverhaltnisse begÃ¼nstigt 
17.Jan.1997 
Die Untersuchung der 525 K -Flache ist am 17.Jan.1997 besonders interessant, da es sich 
u n ~  die HÃ¶h handelt, in der die Temperaturen der Radiosondenmessungen in Sodankyla 
und Ny-Alesund annÃ¤hern gleich sind (zwischen TM und TSTS). Zudem ist damit der 
untere HÃ¶henbereic erfaÃŸt in dem in Sodankyla eine PSC detektiert wird. Auch die 
synoptischen 30 hPa -Temperaturen sind an beiden Stationen identisch. Die Analyse der 
Temperaturgeschichten hat allerdings gezeigt, dass die Luftmasse, in der Ã¼be Sodankyla 
eine PSC detektiert wird, lÃ¤nger Zeit bei tieferen Temperaturen zugebracht hat als die 
analoge Luftmasse Ã¼be Ny-Alesund. Anhand der Trajektorien in Abb.10.18 ist zu 
erkennen, dass das Luftpaket, das Ã¼be Sodankyla detekiert wurde, in der Randzone des 
Wirbels transportiert wurde. Damit gilt wiederum, dass in dieser Luftmasse mehr 
Wasserdampf vorhanden ist. Die Ã¼be Ny-Alesund delektierte Luftmasse wurde von 
Norden an die Station heran transportiert und hat damit nur fÃ¼ sehr kurze Zeit das 
KÃ¤ltegebie des Wirbels erfaÂ§t 
FÃ¼ die Station Ny-Alesund ist eine solche Situation insbesondere dann gegeben, wenn 
der Polarwirbel eine gewisse Baroklinitat aufweist, wenn also Druck- und 
Temperatusfiachen nicht parallel verlaufen, d.h. wenn gilt 
Dieser Fall ist gerade am 17.Jan.1997 gegeben, was in Abb.10.21 zu sehen ist. Sowohl 
Sodankyla als auch Ny-Alesund liegen im KÃ¤ltegebie des Wirbels. Das StrÃ¶mungsmuste 
des Wirbels ist zum Temperaturfeld versetzt, was zur Folge hat, dass die Luftmassen am 
Rand des Wirbels Ã¼be GrÃ¶nlan und dem Atlantik das KÃ¤ltegebie durchqueren. Die 
Luftmassen im Wirbelzentrum hingegen berÃ¼hre das Kaltegebiet nur im Bereich 
Spitzbergens und der Barents-See. Unter diesen Voraussetzungen ist die Bildung von 
PSCs im Zentrum des Polarwirbels kaum mÃ¶glich da die NAT-Existenztemperatur nicht 
ausreichend lange und nicht ausreichend tief unterschritten wird. Hingegen ist die PSC- 
Bildung am Rand des Polarwirbels unter diesen Bedingungen begÃ¼nstigt 
Abb.10.21: Geopotentielle HÃ¶h [Konturen] und Temperatur [schattiert] auf der 
30 hPa -FlÃ¤ch am 17.Jan.1997, basierend auf der Analyse der FU Berlin (Inst. f. 
Meteorologie). Das KÃ¤ltezentru ist vom Wirbelzentrum verschoben, auch das 
Warmezentrum stimmt nicht mit dem Zentrum des Hochdruckgebiets Ã¼berein Eine 
Farbversion kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden. 
Bei starker BaroklinitÃ¤ des Polarwirbels sind die Bedingungen zur PSC-Bildung im 
Wirbelzentrum erschwert, wÃ¤hren die Voraussetzungen zur PSC-Entstehung am 
Wirbelrand giinstig sind. 
In diesem Zusammenhang ist zu erwÃ¤hnen dass der Polarwirbel auf der SÃ¼dhernisphÃ¤ 
wegen der geringeren dynamischen AktivitÃ¤ selten baroklin ist. Statt dessen sind das 
antarktische Wirbel- und KÃ¤ltezentru zumeist symmetrisch am Pol angeordnet und 
entsprechend barotrop. 
23.Jan.1997 
Die Temperaturen in der unteren StratosphÃ¤r bis etwa 24 km sind Ã¼be ~ ~ - A l e s u n d  
weitgehend niedriger als Ã¼be SodankylÃ¤ zwischen 21.5 und 22.5 km liegen sie sogar 
deutlich unter Tsrs. Nach der gÃ¤ngige Theorie zur Entstehung verschiedener PSC- 
Partikel (vgl.Kap.3.4.1) bilden sich unterhalb von TSTS flÃ¼ssig STS-TrÃ¶pfche des PSC 
Typs I b. Im entsprechenden HÃ¶henbereic wurde jedoch keine PSC detektiert. FÃ¼ 
~ ~ - A l e s u n d  ist hier, wie im Fall der Wassereis-PSCs in Kapitel 10.3, anzufÃ¼hren dass 
ein niedrigerer Wasserdampfgehalt ,,,.FQ~ < 5ppmv die STS-Existenztemperat~ir zu tieferen 
Temperaturen verschoben hat, so dass die Temperaturbedingungen zur Partikelbildung 
nicht erfÃ¼ll waren. 
Der gleiche Effekt gilt in diesem Fall auch fÃ¼ Sodankyla: hier ist zwischen 21.5 und 
24 km Tm unterschritten, zum Teil sogar TSTS, jedoch wird in diesem HÃ¶henbereic 
keine PSC beobachtet. In den Tagen zuvor wurden am Wirbelrand im skandinavischen 
Raum verschiedene Ereignisse des PSC Typs I1 beobachtet, beispielsweise am 9.Jan. 1997 
nahe Kiruna, Nordschweden, (Wirth et al., 1999) und in SodankylÃ am 22.Jan.1997 
(vgl.Kap.8.4.2). Die Sedimentation von Eispartikeln des PSC Typs I1 fÃ¼hr zu einer 
Dehydrierung der PSC-Schichten (V6mel et al., 1997). Im betrachteten HÃ¶henbereic ist 
dadurch kaum Wasserdampf zur Kondensation vorhanden, die PSC-Partikelbildung am 
23.Jan.1997 wird unterhalb von 24 km unterbunden. 
Statt dessen werden allerdings in SodankylÃ zwischen 24 und 27 km HÃ¶h PSCs vom 
Typ I a und vom Typ I1 detektiert, obwohl die Temperaturen der Radiosondenmessung 
nicht ausreichend niedrig sind. Hier kÃ¶nne mehrere Effekte die Partikelbildung 
unterstÃ¼tzen Zum einen wirkt in dieser fÃ¼ PSCs sehr hohen Region die Rehydrierung aus 
der oberen StratosphÃ¤re so dass durch eine Anreicherung von Wasserdampf die Existenz- 
temperaturen zu hÃ¶here Temperaturen verschoben werden. Zum anderen kÃ¶nne hier 
mesoskalige Strukturen am Wirbelrand angefÃ¼hr werden, die durch die 
Konturadvektions-Sin~ulation sichtbar werden. Die Abbildung 10.22 zeigt die 7-tagige 
Konturadvektion der potentiellen Vorticity fÃ¼ den 23.Jan.1997 auf der 625 K -Flache 
( 26.5 km). Im Bereich Finnlands sind verschiedene Luftmassen in Filamentstruktur 
durchmischt. 
Aus dem direkten Vergleich der PSC-Beobachtungen in Sodankyla und ~y-Alesund,  
sowie den Betrachtungen zu den in Sodankyla auftretenden bzw. in ~y-Alesund nicht 
auftretenden Wassereis-PSCs (Kap.8.4 und Kap.10.3) lÃ¤Ã sich schlieÃŸen dass die 
Entstehung von PSCs am Rand des arktischen Wirbels gegenÃ¼be dem Wirbelzentrum 
begÃ¼nstig ist. 
Abb.10.22: Konturadvektions-Simulation vom 16.01.1997 + 168 h auf der 
625 K -FlÃ¤che der Tracer ist die PV nach Lait. Eine Farbversion der 
Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden. 
10.5 Entwicklung von Wasserdampf und Temperaturen 
in der StratosphÃ¤r 
Wie in diesem Kapitel verdeutlicht wurde, ist das Wasserdampf-MischungsverhÃ¤ltni in 
der polaren StratosphÃ¤r von groÃŸe Bedeutung fÅ  ¸ die Existenz polarer 
StratosphÃ¤renwolken Je mehr Wasserdampf vorhanden ist, desto eher kÃ¶nne sich PSC- 
Partikel bilden. 
In den letzten Jahrzehnten wurde eine Zunahme des stratosphÃ¤rische Wasserdampfes 
beobachtet (Oltmans und Hofmann, 1995; Oltmans et al., 2000; Miclzelsen et al., 2000; 
Rosenlof et al., 2000; Smith et al., 2000), wobei sich die Zunahme global auf 1% pro Jahr 
belÃ¤uf (Rosenlof et al., 2000). 
Die Ã¼be Boulder. Colorado, in den Jahren 1980 bis 2000 beobachtete Zunahme 
stratosphÃ¤rische Wasserdampfes ist in Abb.10.23 dargestellt (aus Olfnzans et al., 2000). 
Eine Untersuchung, die zehn verschiedene DatensÃ¤tz aus ballon- und 
satellitengetragenen Messungen kombiniert, zeigt diesen positiven Trend des 
stratosphÃ¤rische H20 seit 1954 (Rosenlof et d., 2000). Eine Folgerung daraus ist, dass 
der stratosphÃ¤risch Wasserdampf in den letzten 45 Jahren um etwa 2 ppmv zugenommen 
hat. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass eine Differenz von = 1 ppmv eine 
ErhÃ¶hun des Eisgefrierpunktes TEIS um AT = 1 K zur Folge hat. Abgesehen von diesem 
direkten EinfluÃ auf die PSC-Bildung hat der zunehmende Wasserdampf auch indirekte 
Auswirkungen auf die polaren StratosphÃ¤renwolken 
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Wasserdampf ist ein bedeutendes Treibhausgas, d.h. es absorbiert die infrarote Strahlung 
der Erde und strahlt selbst im Infraroten aus, was eine ErwÃ¤rmun der TroposphÃ¤r zur 
Folge hat. In der StratosphÃ¤r bewirken die Treibhausgase jedoch eine StrahlungskÃ¼hlun 
(Shindell et al., 1998). Die Zunahme stratosphÃ¤rische Wasserdampfes ist daher mit einer 
AbkÃ¼hlun der StratosphÃ¤r verbunden, was beispielsweise das Ergebnis einer 
Modellrechnung in Abb.10.24 zeigt (nach Forster und Slzine, 1999). DafÃ¼ wurde in 
einem globalen Zirkulationsmodell die TemperaturÃ¤ndeiun bei Anstieg des 
stratosphÃ¤rische H20-MischungsverhÃ¤ltnisse von ,!,H20 = 6.0 auf 6.7 ppmv simuliert. 
Abb.10.24: Die mit einem globalen 
Zirkulationsmodell simulierte 
Temperaturzunahme [in K] bei 
vorgegebener ErhÃ¶hun des 
Wasserdampfes um A,Ã£n2 = 0.7 
ppmv. hellgrau schattiert: 
Temperaturzunahme; dunkelgrau 
schattiert: Temperaturabnahme 
AT < -2 K (aus Forster und Shine, 
7999). 
Wie aus Abb.10.24 zu entnehmen ist, hat der zusÃ¤tzlich Wasserdampf eine AbkÃ¼hlun 
der Stratosphare zur Folge, die im Bereich des arktischen Polarwirbels mehr als 
AT = -2 K betrÃ¤gt Niedrigere Temperaturen in der StratosphÃ¤r haben aber wiederum 
Auswirkungen auf die PSC-HÃ¤ufigkei insbesondere in der Arktis, wo die Ten~peraturen 
derzeit noch nicht in jedem Winter tief genug fÃ¼ die PSC-Bildung sind. Die Zunahme 
stratosphÃ¤rische Wasserdampfes fÃ¶rder so die PSC-Existenz einerseits durch Anheben 
der Existenzten~peratur TEÃ bzw. TMr und andererseits durch Senken der 
Umgebungstemperatur. 
Die Zunahme des Wasserdampfes hat mehrere Ursachen. Die wichtigste Quelle 
stratosphÃ¤rische Wasserdampfes ist die Oxidation von Methan. Methan, ebenfalls ein 
Treibhausgas, wird als Produkt verschiedener Faulprozesse in die AtmosphÃ¤r abgegeben. 
Die bedeutendsten Quellen sind anthropogenen Ursprungs (z.B. Reisanbau), und die 
beobachtete Methanzunahme ist mit der wachsenden ErdbevÃ¶lkerun korreliert. Jedoch 
kann mit der steigenden Methanbeladung nur ein Teil der beobachteten HzO-Zunahme 
erklÃ¤r werden (Nedolulza, 1998; Rosenlof et al., 2000). 
Die zweite wichtige Quelle stratosphÃ¤rische Wasserdampfes ist der direkte Eintrag aus 
der TroposphÃ¤r in den Tropen (vgl. Kap.lO.l). Hier ist auch die zweite wichtige Ursache 
fÃ¼ die Zunahme stratosphÃ¤rische Wasserdampfes zu suchen, nÃ¤mlic der verstÃ¤rkt 
Transport von Wasserdampf von der TroposphÃ¤r in die StratosphÃ¤re Die beobachteten 
stratosphÃ¤rische H20-MischungsverhÃ¤ltniss ind erklÃ¤rba unter der Annahme, dass die 
Tropopausentemperatur in den tropischen Regionen um 0.1 K pro Jahr zugenommen hat 
(Nedoluha, 1998). 
Eine weitere Quelle stratosphÃ¤rische Wasserdampfs sind Emissionen des Luftverkehrs 
(Danilin et al., 1998). BezÃ¼glic der stratosphÃ¤rische H20-Zunahme spielt der 
Luftverkehr z.Z. noch eine geringe Rolle (Rosenlof et al., 2000). Deutliche Auswirkungen 
kÃ¶nne allerdings hervorgerufen werden, wenn es tatsÃ¤chlic zum Einsatz einer 
Luftverkehrs-Flotte von Ãœberschallflugzeuge kommt, deren FlughÃ¶h oberhalb der 
Tropopause liegt. 
Niedrigere Temperaturen im Bereich der polaren StratosphÃ¤r werden nicht nur durch 
Wasserdampf und andere Treibhausgase hervorgerufen. Die Temperaturverteilung der 
StratosphÃ¤r ist auf die Absorption solarer Strahlung durch Ozon zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
(vgl.Kap.1). Die ZerstÃ¶run der polaren Ozonschicht hat dementsprechend eine 
AbkÃ¼hlun der StratosphÃ¤r zur Folge (Rande! und Wzi, 1999; Langeinatz, 2000). 
TatsÃ¤chlic wird ein mÃ¶gliche Trend zu niedrigeren Temperaturen in der StratosphÃ¤r 
beobachtet (Pawson und Naiijokat, 1999). Hier ergibt sich eine RÃ¼ckkopplung denn die 
niedrigeren Temperaturen begÃ¼nstige die Bildung von polaren StratosphÃ¤renwolken so 
dass verstÃ¤rk Chloraktivierung stattfindet und dadurch Ozon zerstÃ¶r wird. 
Zudem wird eine grÃ¶ÃŸe Persistenz der polaren Wirbel seit Mitte der 80er Jahre 
beobachtet, d.h. die Wirbel existieren Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum in den FrÃ¼hlin 
hinein (Waugh et al., 1999). Diese Persistenz ist allerdings differenziert zu betrachten. 
WÃ¤hren in der SÃ¼dhemisphÃ¤ das antarktische Ozonloch und die entsprechend tieferen 
StratosphÃ¤rentemperature fÃ¼ die grÃ¶ÃŸe StabilitÃ¤ des Wirbels verantwortlich sind, 
spielen in der NordhemisphÃ¤r dynamische EinflÃ¼ss durch WellenaktivitÃ¤ eine 
zusÃ¤tzlich wichtige Rolle (Zhou et al., 2000). 
Die geschilderten ZusammenhÃ¤ng lassen annehmen, dass der polare Ozonabbau auch in 
der NordhemisphÃ¤r zukÃ¼nfti drastisch zunehmen wird. Diese Prognose ist allerdings 
durch Beobachtungen bezÃ¼glic der stratosphÃ¤rische Chlorbeladung zu relativieren. 
Obwohl der Chlorgehalt in der StratosphÃ¤r aufgrund der langen Lebensdauer der FCKW 
noch hoch ist, lÃ¤Â sich eine Stagnation der Zunahme bzw. zum Teil sogar schon ein 
RÃ¼ckgan der atmosphÃ¤rische FCKW-Beladung beobachten, was auf die 
BeschrÃ¤nkunge der FCKW-Produktion entsprechend den Vereinbarungen des 
Montrealer Protokolls von 1987 und dessen Folgeprotokollen zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Modell- 
berechnungen prognostizieren, dass die stratosphÃ¤risch Chlorbeladung bis zum Jahr 
2050 auf Werte zurÃ¼ckgeht die vor Auftreten des Ozonlochs vorlagen (Engel und 
Schmidt, 1999). Die Prognose beruht auf Messungen der 7 wichtigsten Chlor-Quellgase 
sowie auf der Annahme, dass die vom Montrealer Protokoll vorgegebenen und in 
Folgeprotokollen ausgeweiteten EinschrÃ¤nkunge eingehalten werden. 
Wie das komplexe System des polaren Ozons auf diese Entwicklung reagiert, ist unklar. 
In jedem Fall wird in den nÃ¤chste Jahren der arktische Ozonabbau von der 
stratosphÃ¤rische Wasserdampf- und Temperaturentwicklung abhÃ¤ngen die direkten 
EinfluÃ auf die Bildung polarer StratosphÃ¤renwolke haben. 
Kapitel 11 
Zusammenfassung 
An den PartikeloberflÃ¤che polarer StratosphÃ¤renwolke (PSCs) werden passive 
Reservoirgase aktiviert, so dass sie unter Einwirkung solarer Strahlung Ozon zerstÃ¶re 
kÃ¶nnen PSCs entstehen im polaren Wirbel, der sich in beiden HemisphÃ¤re jeweils Ã¼be 
dem Winterpol bildet. Ihre Entstehung ist abhÃ¤ngi von der Temperatur, aber auch vom 
vorhandenen stratosphÃ¤rische Wasserdampf sowie in geringerem MaÂ§ vom 
HNOs-Mischungsverhaltnis. Aufgrund der geographischen Bedingungen entwickelt sich 
der Polarwirbel Ã¼be der Antarktis zumeist ungestÃ¶rt so dass hier sehr tiefe Temperaturen 
auftreten, die die Existenz von PSCs in jedem Winter ermÃ¶glichen Der arktische 
Polarwirbel hingegen ist aufgrund der ausgeprÃ¤gtere WellenaktivitÃ¤ der 
NordhemisphÃ¤r hÃ¤ufi gestÃ¶rt In den meisten arktischen Wintern ereignen sich 
StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung verschiedener StÃ¤rke und aufgrund des Aleuten-Hochs ist der 
Polarwirbel vom Pol verschoben. Die dynamische AktivitÃ¤ des Polarwirbels hat zur 
Folge, dass die stratosphÃ¤rische Temperaturen nicht in jedem Winter bzw. hÃ¤ufi nicht 
Ã¼be lange ZeitrÃ¤um die PSC-Existenztemperatur unterschreiten. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen von polaren StratosphÃ¤renwolke wÃ¤hren 
drei arktischer Winter durchgefÃ¼hlt In den Wintern 199711998 und 199811999 wurde 
dafÃ¼ das Lidarsystem in SodankylÃ¤ Finnland, verwendet. Im Winter 199912000 wurde 
das Lidarsystem in ~ ~ - A l e s u n d ,  Spitzbergen, genutzt. Wahrend der MeÃŸwinte 
199711998 und 199811999 in SodankylÃ traten mehrere groÃŸ StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung 
auf, die zur Folge hatten, dass PSCs nur vereinzelt auftraten. Hingegen war der Winter 
199912000 durch einen stabilen, kalten Polarwirbel gekennzeichnet, so dass in 
Ny-â‚¬lesu Ã¼be mehrere Wochen hinweg PSCs beobachtet werden konnten. Neben den 
Beobachtungen von PSCs aus festen undloder flÃ¼ssige Partikeln, also den PSC Typen I a 
und I b sowie PSC Typ I a/b -Mischungen und PSCs mit ,,Sandwich-Struktur", wurden 
am 24.125. Januar und 26.127. Januar 2000 jeweils auÃŸergewÃ¶hnlic PSC- Ereignisse 
detektiert, die aus festen, bemerkenswert groÃŸe Partikeln bestanden. Diese Partikel 
konnten mit den 10 - 20 pm groÃŸe PSC-Partikeln (,,NAT-Rocks") in Verbindung 
gebracht werden, die im Rahmen der THESEO-2000-MeÃŸkampagn bei in-situ 
Messungen identifiziert wurden. Aufgrund ihrer GrÃ¶Ã sedimentieren diese NAT-Rocks 
und fÃ¼hre so zur Denitrifizierung stratosphÃ¤rische Schichten. Die Denitrifizierung 
bewirkt, dass der katalytische Ozonabbau nicht mehr durch Reaktionen gebremst werden 
kann, an denen stickstoffhaltige Spezies beteiligt sind. Im FrÃ¼hjah 2000 wurde 
entsprechend starker Ozonabbau in der Arktis beobachtet. 
Auf die Lidarmessungen mehrerer Jahre aufbauend wurde erstmals ein Vergleich 
zwischen den beobachteten PSC-Ereignissen in SodankylÃ und Ny-Alesund 
vorgenommen. Dabei hat sich ergeben, dass es Unterschiede im PSC-Auftreten gibt, die 
auf die Lage der MeÃŸstatione relativ zum polaren Wirbel zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. So 
wurden in SodankylÃ immer PSCs vom Typ I1 (Wassereis-PSCs) beobachtet, sobald die 
Temperaturen in einem HÃ¶henbereic unter dem Eisgefriespunkt Th lagen. Obwohl in 
Ny-Alesund an n~ehreren Tagen Temperaturen mit der Radiosonde gemessen wurden, die 
deutlich unter TEÃ lagen, wurden nie PSCs vom Typ I1 detektiert. Zudem gibt es FÃ¤lle bei 
denen an beiden Stationen bei sehr Ã¤hnliche Ten~perat~irbedingungen Messungen mit 
dem Lidar durchgefÃ¼hr wurden, jedoch nur uber SodankylÃ PSCs auftraten. Aus diesen 
Beobachtungen folgt, dass die Entstehung von PSCs uber SodankylÃ begÃ¼nstig ist. 
WÃ¤hren sich das Wirbelzentrum in diesen FÃ¤lle Å¸be ~ ~ - A l e s u n d  befindet, liegt der 
Wirbelrand gerade Å¸be SodankylÃ¤ Die unterschiedlichen PSC-Beobachtungen sind 
daher auf dynamische Prozesse am Rand des polaren Wirbels zurÃ¼ckzufÃ¼hre Im 
Rahmen dieser Arbeit wurden 3 mÃ¶glich Prozesse untersucht, die eine Entstehung von 




Unter der Voraussetzung eines entsprechenden Windprofils werden am skandinavischen 
Gebirgsriicken Leewellen angeregt, die sich in die StratosphÃ¤r ausbreiten kÃ¶nnen wenn 
die AtmosphÃ¤r stabil geschichtet ist. Es konnte gezeigt werden, dass die mit dem Lidar 
in SodankylÃ gemessenen PSCs vom Typ I1 aufgrund von Temperaturfluktuationen 
entstanden sind, die durch stratosphÃ¤risch Leewellen ausgelÃ¶s wurden. 
Mit Hilfe der Konturadvektions-Simulation lassen sich Regionen von Filamentbildung am 
polaren Wirbel berechnen. Luftmassen, als faserartige Strukturen sichtbar gemacht, 
werden aufgrund von Wellenbrechen als Extrusion aus dem Polarwirbel heraus gezogen 
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Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis, - Eine Untersuchung mit seismologischen und geodÃ¤tische 
Methoden", von Uwe Nixdorf. 
* Heft Nr. 10911992 - ,,SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 
* Heft Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
notwestlichen Weddellmeeres", von Isa Brehme. 
Heft Nr. 11111992 - Ã£Di Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von Jurgen Weissenberger. 
Heft Nr. 112/1992 - ,,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Woilenburg. 
Heft Nr. I1311992 --Die Expedition ARKTIS Vll l l l  mit FS ,Polarstern' 1991", 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 
Heft Nr. I1411992 -,,Die Grundungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,  
von Reinhard A. Krause. 
Heft Nr. 11511992 - "Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VIIII2 
of RV 'Polarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Heft Nr. 11611992 -"The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 1991", by Gert KÃ¶nig-Langlo 
Heft Nr. I1711992 -,,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land 1 Antarktis)", von Peter Schulze. 
Heft Nr. I1811993 - ,,Die mafischen GÃ¤ng der Shackleton Range I Antarktika: Petrographie, 
Geochemie, Isotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik" von Rudiger Hotten. 
* Heft Nr. I1911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere", von Andreas P. A. WÃ¶hrmann 
' Heft Nr. 12011993 -"East Siberian Arctlc Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for 
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, 
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. -"Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with 
RV. 'Dalnie Zelentsy"', by D. NÃ¼rnber and E. Groth. 
Heft Nr. 12111993 -*Die Expedition ANTARKTIS W3 mit FS ,Polarstern' 1992, herausgegeben von 
Michael Suindler. Gerhard Dieckmann und David Thomas 
Heft Nr. 1 2 ~ 1 9 9 3  -*Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
der mor~holoaischen Eiaenschaflen von Sediment~artikeln". von Michael Die~enbroek. 
Heft ~ r .  12311993 - ,,~erstixun~sfreie hochauflÃ¶se"d ~ichteuntersuchunge" mariner Sedimente", 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - JJmsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter 
besonderer Berucksichtigung unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 - ,,Ã–kologi und Respiration ausgewÃ¤hlte arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F. von Dorrien. 
Heft Nr. 12611993 - Ã£Quantitativ Bestimmung von PalÃ¤oumweltparameter des Antarktischen 
Oberilachenwassers im Spatquartier anhand von Transferiunktionen mit Diatomeen", von Ulrich Zielinski 
Heft Nr. 12711993 - ..Sedimenttransoort durch das arktische Meereis: Die rezente lithoaene 
und biogene ~ateriaifracht", von lngo Wollenburg. 
Heft Nr. 12811993 - "Cruise ANTARKTIS XI3 of RV 'Polarstern': CTD-Report", von Marek Zwierz. 
Heft Nr. 12911993 - ..Reoroduktion und Lebenszvklen dominanter Cooeoodenarten aus dem 
. . 
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbjeweit 
Heft Nr. 13011993 -,,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des 
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Berucksichtigung von Anlrier- und 
Abschmelzprozessen", von Klaus Grosfeld 
Heft Nr. 13111993 --Die Expedition ANTARKTIS XI5 mit FS ,Polarstern' 1992, 
herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 13U1993 - J3ildung und Abgabe kurzketliger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch 
Makroalgen der Polarregionen", von Frank Laturnus 
Heft Nr. 13311994 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX 117, 
bv Christooh Kottmeier. Joro Hartmann. Christian Wamser. Axel Bochert. Christo1 LÃ¼~keS 
6etmar ~ i e e s e  and ~ o l f ~ & g  Cohrs 
Heft Nr. 13411994 - "The Expedition ARKTIS-IWl", ediled by Hajo Eicken and Jens Meincke 
Heft Nr. 13511994 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS X16-E", herausgegeben von Ulrich Bathmann, 
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause 
Heft Nr. 13611994 - ,Uniersucn.ingen zi.r Erndhr~ngsor0.0gie von Kaise1ping.1 nen (Aplertodyles forsteri, 
und Kon qsu.nqu ncn (Aulonodvl~?s pataqon cusf , von K emens Pulz 
Heft Nr. 13711994 - j i h  kÃ¤nozoisch ~~reisun~sgeschichte der Antarktis", von Werner U. Ehrmann 
Heft Nr. 13811994 - ,,Unters~~hungen stralosphar scner Aerosole \iJt<an sehen Urspri.ngs und polarer 
stralospnanscner Wirken mal einem Mehrte enlangcn-daar auf Sp tzoergen (79" N 12' E) , 
von Georg Beyerte 
Heft Nr. 13911994 - Ã£Charakterisierun der lsopodenfauna (Crustacea, Malacostraca) 
des Scolia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler 
Heft Nr. 14011994 -*Die Expedition ANTARKTIS W4 mit FS ,Polarstern' 1992, 
herausgegeben von Peter ~ e m k e  
Heft Nr. 14111994 - ,,Sateilitenaltimetrie uber Eis - Anwendung des GEOSAT-Altimeters uber dem 
Ekstromisen, Antarktis", von Clernens Heidland 
Heft Nr. 14U1994 - "The 1993 Northeast Water Expedition. Scientilic cruise report 01 RV 'Polartslern' 
Arctic cruises ARK IW2 and 3, USCG 'Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition", 
edited by Hans-JÃ¼rge Hirche and Gerhard Kattner 
Heft Nr. 14311994 - Ã£Detailliert refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund 
Ost-Gronland" von Nolker Fechner 
Heft Nr. 14411994 - "Russian-German Cooperation in the Siberian Shetf Seas: Geo-System 
Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov 
and RÃ¼dige Stein 
Heft Nr. 14511994 -"The 1993 Northeast Water Expedition. Data Reporl of RV ,Polarstern' 
Arctic Cruises IW2 and 3 "  edited by Gerhard Kattner and Hans-JÃ¼rge Hirche. 
Heft Nr. 14611994 -"Radiation Measurements at the German Aniarctic Station Neumayer 
1982 - 1992, by Torsten Schrnidt and Gerd KÃ¶nig-Langlo 
Heft Nr. 14711994 - ,,Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im 
Weddell-Meer 1 Antarktis", von Christian HÃ¼bscher 
Heft Nr. 14811994 - "The expeditions NORILSKTAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993194 
of the AWI Research Unit Polsdam", edited by Martin Melles. 
Heft Nr. 14911994 -,,Die Expedition ARCTIC '93, Der Fahrtabschnitt ARK-IU4 mit 
FS ,Polarstern' 1993,  herausgegeben von Dieter K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 15011994 - ,,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse", von Boris M. Culik, 
Heft Nr. 15111994 - "Russian-German Cooperation: The Transdrift 1 Expedition to the Laptev Sea", 
ediled by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy. 
Heft Nr. 15211994 - D i e  Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern' 1992. Bericht von den 
Fahrtabschnitten 1 ANT-X 11a und 2 herausgegeben von Heinz Miller. 
Heft Nr. 15311994 - Ã£AminosÃ¤ur und Huminstoffe im Stickstoflkreislauf polarer Meere", 
von Ulrike Hubberten. 
Heft Nr. 15411994 - "Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton 
in the Greenland Sea", by Claudio Richter. 
Heft Nr. 15511995 -,,Benthos in polaren GewÃ¤ssern" herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz. 
Heft Nr. 15611995 -"An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea 
fluxes and mixing coefficients", by Reiner Schlitzer. 
Heft Nr. I5711995 - Ã£Biochemisch Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden", 
von Kirsten Fahl. 
Heft Nr. I5811995 -,,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluÃ Erich von Drygalskis", 
von Cornelia Ludecke, 
* Heft Nr. 15911995 - "The distribution of Q^O in the Arctic Ocean: lmplications for ihe freshwater balance of the halocline 
and the sources of deep and bottom waters", by Dorothea Bauch. 
Heft Nr. 16011995 -,,Rekonstruktion der spÃ¤tquartare Tiefenwasserzirkulation und ProduktivitÃ¤ im Ã¶stliche 
Sudatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen", von Gerhard Schmied!. 
Heft Nr. 16111995 -,,Der EinfluÃ von Salinitat und LichtintensitÃ¤ auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina 
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer 
Berucksichtigung der AminosÃ¤ur Prolin", von JÃ¼rge Nothnagel. 
Heft Nr. 162/1995 - ,,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimenten des zentralen 
ostlichen Arktischen Ozeans und der FramstraÃŸe" von Thomas Letzig. 
Heft Nr. 16311995 - *Die Expedition ANTARKTIS-XI12 mit FS ,Polarstern' 1993194, 
herausgegeben von Rainer Gersonde. 
Heft Nr. I6411995 - ,,Regionale und altersabhangige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen 
Sedimenten der Arktis", von Thomas Frederichs. 
Heft Nr. 16511995 - ,,Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen 
GewÃ¤ssern" von Georg Hanke. 
Heft Nr. 16612995 - ,,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells 
mil Beobachtungen im Weddellmeef', von Holger Fischer. 
' Heft Nr. 16711995 - ,,Rekonstruktionen von PalÃ¤o-Umweltparameter anhand von stabilen Isotopen und 
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im SÃ¼datlantik von Hans-Stefan Niebler 
Heft Nr. 16811995 --Die Expedition ANTARKTIS XI1 mit FS ,PolarsternL 1993194. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT X1111 und 2 ,  herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl FÃ¼ttere 
Heft Nr. I6911995 - -Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer 
antarktischen Forschungsstation", von Hans Wortmann 
Heft-Nr. I7011995 - DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschafien - Geologie und Geophysik der Antarktis. 
Heft Nr. 17111995 - ,,Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nÃ¶rdliche 
Heimfrontfjelia (westliches Dronning Maud LandIAntarktika)", von Wilfried Bauer. 
Heft Nr. 172/1995 - Ã£Di Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, OstgrÃ¶nland 
Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen", von Holger Mandler. 
Heft Nr. 17311995 - Ã£PalÃ¤ozoisc Akkretion am palÃ¤opazifische Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand 
- P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane", von Stefan Matzer. 
Heft Nr. 17411995 -"The Expedition ARKTIS-XI2 of RV 'Polarstern'in 1994, edited by Hans-W. Hubberten 
Heft Nr. I7511995 -"Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994,  edited by Christine Siegert 
and Gmitry Bolshiyanov. 
Heft Nr. 17611995 - "Russian-German Cooperation: Laptev Sea System", edited by Heidemarie Kassens, 
Dieter Piepenburg, JÃ¶r Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov. 
Heft Nr. 17711995 - Ã£Organische Kohlenstoff in spÃ¤tquartÃ¤r Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag 
und marine ProduktivitÃ¤t" von Carsten J. Schuber! 
Heft Nr. 17811995 -"Cruise ANTARKTIS XI114 of RV 'Polarstern' in 1995: CTD-Repor!", by JÃ¼r Sildam. 
Heft Nr. 17911995 - ,,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti- 
schen Ozean", von Jutta Wollenburg. 
Heft Nr. 18011995 - ,,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fÃ¼ spatquartare ProduktivitÃ¤tsÃ¤nderung am 
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor", von Wolfgang J. Bonn. 
Heft Nr. 18111995 - Ã£Di Expedition ARKTIS W des Forschungsschiffes ,Polarstern' 1994,  
herausgegeben von Eberhard Fahrbach. 
Heft Nr. 18211995 -"Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidernarie Kassens. 
Heft Nr. 18311996 - Jnterpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im Ã¶stliche Arktischen Ozean auf der 
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften", von Uwe Bergmann. 
Heft Nr. 18411996 - "Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental, 
coastal, marine and Arctic areas", by Maria Dolores Andres Hernandez. 
Heft Nr. I8511996 -",,Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im Ã¶stliche Weddell- 
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)", von Michael Stiller. 
Heft Nr. 18611996 - "Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides 
"Be '''Pa and '=U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current 
~ystbm",  by Martin Frank. 
Heft Nr. 18711996 -"The Meteorological Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994", 
by Ger! KÃ¶nig-Langl and Andreas Herber. 
Heft Nr. 18811996 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-XI13 mit FS ,Polarstern' 1994,  
herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe. 
Heft Nr. 18911996 - Ã£Di Expedition ARKTIS-VIIl3 mit FS ,Polarsternb 1990, 
herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe 
Heft Nr. 19011996 -"Cruise report of the Joint Chilean-German-ltalian Magellan (Victor Hensen' Campaign in 1994 ,  
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny. 
Heft Nr. 19111996 - ,,LeitfÃ¤higkeits und Dichtemessung an Eisbohrkernen", von Frank Wilhelms. 
Heft Nr. 19Z1996 - ,,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen", 
von Gabriele Weykam. 
Heft Nr. 19311996 --Heterogene Reaktionen von N3O5 und Hbr und ihr EinfluÃ auf den Ozonabbau in der polaren 
Stratosphare", von Sabine Seisel. 
Heft Nr. 19411996 - Ã£Ã–kolog und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)", 
von Corinna Dahm. 
Heft Nr. 19511996 - J3ie planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddellmeer, 
Antarktis", von Doris Berberich. 
Heft Nr. 19611996 - ,,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur VariabilitÃ¤ des 
stratosphÃ¤rische Ozons uber der Arktis", von Birgit Heese 
Heft Nr. 19711996 -"The Expedition ARKTIS-XI12 of 'Polarstern' in 1995, edited by Gunther Krause. 
Heft Nr. 19817996 - -Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen", 
von Frank Lisker. 
Heft Nr. 19911996 -"The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements 01 RV 'Polarstern' 
Cruises ARKTIS IW2 and 3 "  by Gerion Budeus and Wolfgang Schneider. 
Heft Nr. 20011996 - "Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models", by Gerrit Lohmann. 
Heft Nr. 20111996 - ,,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove 
(King George-Insel, Antarktis)", von Katrin Iken. 
Heft Nr. 20Z1996 - Jur Verbreitung und Respiration Ã¶kologisc wichtiger Bodentiere in den GewÃ¤sser um 
Svalbard (Arktis)", von Michael K. Schmid. 
Heft Nr. 20311996 - Ã£Dynamik Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis - Numerische Untersuchungen mit 
einem groÃŸskalige Modell", von Markus Harder. 
Heft Nr. 20411996 - Ã£Zu Parametrisierung der stabilen atmosphÃ¤rische Grenzschicht Ã¼be einem antarktischen 
Schelfeis", von DÃ¶rth Handorf. 
Heft Nr. 20511996 -"Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation", 
by Thorsteinn Thorsteinsson. 
Heft Nr. 20611996 - Ã£De Ozean als Teil des gekoppelten Kiimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen 
Zirkulation mit verschieden komplexen AtmosphÃ¤renkomponenten" von Kerstin Fieg. 
Heft Nr. 20711996 - ,,Lebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae 
(Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer", von Cornelia Metz. 
Heft Nr. 20811996 - ,,AtmosphÃ¤reneinflu bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern-, 
von Christoph Oelke. 
Heft Nr. 20911996 - Ã£Klassifikatio von Radarsatellitendalen zur Meereiserkennung mit Hilfe von LIne-Scanner-Messun- 
aen". von Axel Bochert. 
Heft Nr 21011996 - D e m t ausgcwanllen Schi,-.dmmen (Hcxactinel (da -nd Demospongiaej aus oem WCOOel meer 
Antarktis, '/erqesetlscnattete Frfa-ina von Kathr~n K~nzmi inn 
Heft Nr. 21111996 -"Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 1995,  
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten. 
Heft Nr. 21Z1996 - "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along 
Ihe Eurasian Continental Margin", by Ruediger Stein, Gennadij I. Ivanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahl. 
Heft Nr. 213/1996 - Ã£Gonadenentwicklun und Eiproduklion dreier Calanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtungen, 
Histologie und Experimente", von Barbara Niehoff 
Heft Nr. 21411996 - Ã£Numerisch Modellierung der Ãœbergangszon zwischen Eisschild und Eisscheii", von Christoph 
Mayer. 
Heft Nr. 21511996 -*Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994195 herausgegeben von Ulrich 
Wand . . 
Heft Nr. 21611996 - Ã£Rekonstruktio quartÃ¤re KlimaÃ¤nderunge Im atlantischen Sektor des SÃ¼dpolarmeere anhand 
von Radiolarien", von Uta Brathauer. 
Heft Nr. 21711996 - ,,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur LÃ¶sun der Flachwassergleichungen: 
Implementierung und Parallelisierung", von JÃ¶r Behrens. 
Heft Nr. 21811997 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX III)", by JÃ¶r Hartmann, Axel Bochert, 
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter. 
Heft Nr. 21911997 --Die Expedition ANTARKTIS-XI1 mit FS .Polarstern' 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XIIl3, 
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter. 
Heft Nr. 22011997 - Ã£Ei Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddeltmeeres, Antarktis. 
Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-I", von Tilo SchÃ¶ne 
Heft Nr. 22111997 -,,Die Expeditionen ANTARKTIS-XIII11-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 1995/96", 
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smelacek. 
Heft Nr. 22211997 - "Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from 
Seismic Reflection Data", by Laszlo Oszko. 
Heft Nr. 22311997 - Ã£Bestimmun der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren". 
von Christian Haas. 
Heft Nr. 22411997 - ..Trooosnharische Ozonvariationen in Polarreaionen" von Silke Wessel. 
.. , . 
Heft Nr. 22511997 - Ã£Biologisch und okologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des 
arktischen Meereises", von Michael Poltermann. 
Heft Nr. 22611997 - "Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI11 of RV'Polarstern' in 1995,  
edited bv Eike Rachor. 
Heft Nr. 22711997 - ,Der E nf u Ã  Kornpaiioicr Suostanzen ~ n a  Kryoproiekioren abf o e Enzyme Ma.atnehydrogenase 
[MDti) und G t-cose-6-phosphat-Dehydfuqcnase (G6P-DH) aus Acrosiphon.a arcta (Cn orophyta] der Arrdis", 
von Katharina KÃ¼ck 
Heft Nr. 22811997 -..Die Verbreiluno eoibenthischer Mollusken im chilenischen Beaaie-Kanal". von Katrin Linse d .  
Heft Nr. 22911997 - ,Das Mesozuoplankton m Laptcvmeer Lno ost .chen Nansen-Becken - Verte. Jng und 
Gemeinsctlattsslr~~ti.ren m Spdlsurnmcr von hlrir cn Hanssen 
Heft Nr. 23011997 - ,>Modell eines adaptierbaren, rechnergestÃ¼tzten wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am 
Alfred-Wegener-Institut fur Polar- und Meeresforschung", von Lutz-Peter Kurdelski 
Heft Nr. 23111997 --Zur Ã¶kologi arktischer und antarktischer Fische: Aktivitat, Sinnesleistungen und Verhalten", 
von Christopher Zimmermann 
Heft Nr. 23211997 - Ã£Persistent chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen", 
von Stephan Zimmermann 
Heft Nr. 23311997 - , Zi-r Ortologic des D metl~yIsultoni.impropionat (DMSP)-Geha tes temperierter ~ n d  polarer 
Pnvioplan~ionqeme nschalten m Vero den m I Laoork~liurdn der Coccol ihopnor de En~.liania nuxleyi und der aniarKti 
sehen Diatomee Nitzschia lecoinfei'. von Doris Meverdierks 
Heft Nr. 23411997 - Ã£Di Expedition ARCTIC '96 des FS ,Polarstern'(ARK XIII) mit der Arctic Climate System Study 
(ACSYS)", von Ernst Auqstein und den Fahrtteilnehmern. 
Heft Nr. 23511997 - ,,~oknium-210 und Blei-219 im SÃ¼dpolarmeer NatÃ¼rlich Tracer fÅ¸ biologische und 
hydrographische Prozesse im OberflÃ¤chenwasse des Antarktischen Zirkumpolarstroms und des Weddellmeeres", 
von Jana Friedrich 
Heft Nr. 23611997 -"Determination of atmospheric trace gas amounts and corresponding natural isotopic ratios by 
means of oround-based FTIR soectroscoDv in the hioh Arctic". bv Arndt Meier. ., 
Heft Nr. 23711997 - "Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYRISEVERNAYA ZEMLYA 1996,  
edited by Martin Melles, Birgit Hagedorn and DmitriYu. Bolshiyanov 
. - 
Heft Nr. 23611997 -"Life strategy and ecophysiology of Anlarctic macroalgae", by Ivan M. Gomez. 
Heft Nr. 23911997 - ,,Die Expedition ANTARKTIS Xllll4-5 des Forschungsschilfes ,Polarstern' 1996,  
herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Dieter Gerdes. 
Heft Nr. 24011997 - JJntersuchungen zur Chrom-Speziation in Meerwasser, Meereis und Schnee aus ausgewÃ¤hlte 
Gebieten der Arktis", von Heide Giese. 
Heft Nr. 24111997 - "Late Quaternary glacial history and paleoceanographic reconstructions along the East Greenland 
continental margin: Evidence from high-resolution records of stable isotopes and ice-rafied debris", by Seung-11 Nam. 
Heft Nr. 242/1997 -"Thermal, hydrological and geochemical dynamics of the active layer at a continuous permafrost site 
Taymyr Peninsula, Siber~a", by Julia Boike. 
Heft Nr. 24311997 - Ã£Zu Palaoozeanographie hoher Breiten: Stellvertreterdaten aus Foraminiferen", 
von Andreas Mackensen. 
Heft Nr. 24411997 -"The Geophysical Observatory at Neumayer Station, Antarctica, Geornagnetic and seismological 
Observations in 1995 and 1996, by Alfons Eckstaller, Thomas Schmidt, Viola Graw, Christian MÃ¼lle and Johannes 
Rogenhagen. 
Heft Nr. 24511997 - ,,Temperaturbedarf und Biogeographie mariner Makroalgen - Anpassung mariner Makroalgen 
an tiefe Temperaturen, von Bettina Bischoff-BÃ¤smann 
Heft Nr. 24611997 - ,,Ã–kologisch Untersuchungen zur Fauna des arktischen Meereises", von Christine Friedrich. 
Heft Nr. 24711997 - Ã£Entstehun und Modifizierung von marinen gelÃ¶ste organischen Substanzen", von Berit Kirchhoff. 
Heft Nr. 24811997 -"Laptev Sea System: Expeditions in 1995, edited by Heidemarie Kassens. 
Heft Nr. 24911997 -"The Expedition ANTARKTIS XlllI3 (EASIZ I) of RV 'Polarstern'to the eastern Weddell Sea in 1996,  
edited bv Wolf Arntz and Julian Gutt. 
Heft ~r.25011997 - ,,Vergleichende Untersuchungen zur Ã¶kologi und BiodiversitÃ¤ des Mega-Epibenthos der Arktis 
und Antarktis", von Adreas Starmans. 
Heft Nr. 25111997 - Ã£Zeitlich und rÃ¤umlich Verteilung von Mineratvergeselischaftungen in spatquartÃ¤re Sedimenten 
des Arktischen Ozeans und ihre NÃ¼tzlichkei als Klimaindikatoren wÃ¤hren der Gtazialllnterglazial-Wechsel", 
von Christoph Vogt. 
Heft Nr. 252/1997 - ,,SolitÃ¤r Ascidien in der Poller Cove (King George Island, Antarktis). Ihre Ã¶kologisch Bedeutung 
und Populationsdynamik, von Stephan KÃ¼hne 
Heft Nr. 25311997 -"Distribution and role of microprotozoa in the Southern Ocean", by Christine Klaas. 
Heft Nr. 25411997 - Ã£Di spÃ¤tquartÃ¤ Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase, Ostantarklis", 
von Thomas Kulbe 
Heft Nr. 25511997 -"Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-X11112 of RV 'Polarstern'in 1997, 
edited by Ruediger Stein and Kirsten Fahl. 
Heft Nr. 256/1998 - Ã£Da Radionuklid Tritium im Ozean: MeÃŸverfahre und Verteilung von Tritium im SÃ¼dalianli 
und im Weddellmeer", von JÃ¼rge SÃ¼ltenfuÃ 
Heft Nr. 25711998 - ,,Untersuchungen der SaisonalitÃ¤ von atmosphÃ¤rische Dimethylsulfld in der Arktis und Antarktis", 
von Christoph Kleefeld. 
Heft Nr. 25811 998 - ,,Beilingshausen- und Amundsenmeer: Entwicklung eines Sedimentationsrnodells", 
von Frank-Oliver Nitsche, 
Heft Nr. 25911998 - "The Expedition ANTARKTIS-XIV/4 of RV'Polarstern'in 1997" by Dieter K. FÃ¼tterer 
Heft Nr. 26011998 - D i e  Diatomeen der Laptevsee (Arktischer Ozean): Taxonomie und biogeographische Verbreitung", 
von Holaer Cremer 
Heti Nr. 26111998 - ,Die Kruslenstrdkl~r Jna Seoimer~toecke des Edasischen Becnens, Arkliscner Ozean 
Resultate aus seismischen und grav melr sehen Uniersuchungen", von Estella We gelt. 
Heft Nr. 26211998 -"The Expedition ARKTIS-XIII/3 of RV 'Polarstern'in 1997, by Gunther Krause. 
Heft Nr. 26311998 - ,,Thermo-tektonische Entwicklung von Oates Land und der Shackleton Range (Antarktis) basierend 
auf Spaitspuranalysen", von Thorsten SchÃ¤fer 
Heft Nr. 26411998 - Ã£Messunge der stratosphÃ¤rische Spurengase CIO, HCI, 03,  N20, H20  und OH mittels flugzeugge- 
tragener Submillimeterwetlen-Radiometrie", von Joachim Urban. 
Heft Nr. 26511998 - Ã£Untersuchunge zu Massenhaushalt und Dynamik des Ronne Ice Shelfs, Antarktis", 
von Astrid Lambrecht. 
Heft Nr. 26611998 -"Scientific Cruise Report of the Kara Sea Expedition of RV 'Akademie Borls Petrov' in 1997", 
edited by Jens Matthiessen and Oleg Stepanets. 
Heft Nr. 26711998 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-XIV mit FS ,Polarstern' 1997. Bericht vom Fahrtabschnitt ANTXIV13", 
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter. 
Heft Nr. 26811998 -=Numerische Modellierung der Wechselwirkung zwischen AtmosphÃ¤r und Meereis In der 
arktischen Eisrandzone", von Gerit Birnbaum. 
Heft Nr. 26911998 - "Katabatic wind and Boundary Layer Front Experiment around Greenland (KABEG '97)", 
by GÃ¼nthe Heinemann. 
Heft Nr. 27011998 - "Architecture and evolution of the continental crust of East Greenland from integrated 
geophysicai studies", by Vera Schlindwein. 
Heft Nr. 27111998 -"Winter Expedition to the Southwestern Kara Sea - tnvestigations on Formation and Transport of 
Turbid Sea-Ice", by Dirk Dethleff, Per Loewe, Dominik Weiel, Hartmut Nies, Gesa Kuhlmann, Christian Bahe 
and Gennady Tarasov. 
Heft Nr. 27Z1998 - ,,FTIR-Emissionsspektroskopische Untersuchungen der arktischen AtmosphÃ¤re" von Edo Beckef 
Heft Nr. 27311998 -,,Sedimentation und Tektonik im Gebiet des Agulhas RÃ¼cken und des Agulhas Plateaus @ETA- 
RAP')", von Gabriele Uenzelmann-Neben. 
Heft Nr. 27411998 - "The Expedition ANTARKTIS XIV/2, by Gerhard Kattner. 
Heft Nr. 27511996 - ,,Die Auswirkung der 'NorthEastWater'-Polynya auf die Sedimentation von NO-GrÃ¶nlan und 
Untersuchungen zur PalÃ¤o-Ozeanographi seit dem Mitielweichsel", von Hanne Notholt. 
Heft Nr. 27611998 - ,,Interpretation und Analyse von Potentialfelddaten im Weddellmeer, Antarktis: der Zerfall des 
Superkontinents Gondwana", von Michael Studinger. 
Heft Nr. 277/1998 - Ã£Koordinierte Programm Antarktisforschung". Berichtskolloquium im Rahmen des Koordinierten 
Programms ,,Antarktisforschung mit vergleichenden Untersuchungen in arktischen Eisgebieten", 
herausgegeben von Hubert Miller. 
Heft Nr. 27811998 - Ã£Messun stratosphÃ¤rische Spurengase uber Ny-Aiesund, Spitzbergen, mit Hilfe eines 
bodengebundenen Mikrowellen-Radiometers", von Uwe Raffalski. 
Heft Nr. 27911998 - "Arctic Paleo-River Discharge (APARD). A New Research Programme of the Arctic Ocean Science 
Board (AOSB)", edited by Ruediger Stein. 
Heft Nr. 28011998 - ,,Fernerkundungs- und GIS-Studien in Nordostgronland von Friedrich Jung-RothenhÃ¤usler 
Heft Nr. 28111998 - Ã£Rekonstruktio der OberflÃ¤chenwassermasse der Ã¶stliche Laptevsee im HolozÃ¤ anhand 
von aquatischen Palynomorphen", von Martina Kunz-Pirrung. 
Heft Nr. 26Z1998 - "Scavenging of "'Pa and ?-Th in the South Atlantic: Implications for the use of the "'PaPTh ratio 
as a paleoproductivity proxy", by Hans-JÃ¼rge Walter. 
Heft Nr. 28311998 -,,Sedimente im arktischen Meereis - Eintrag, Charakterisierung und Quantifizierung", 
von Frank Lindemann. 
Heft Nr. 28411998 - ,,Langzeitanalyse der antarktischen Meereisbedeckung aus passiven Mikrowellendaten", 
von Christian H. Thomas, 
Heft Nr. 28511998 -#Mechanismen und Grenzen der Temperaturanpassung beim Pierwurm Arenicola marina (L.)", 
von Angela Sommer. 
Heft Nr. 28611998 - ,,EnergieumsÃ¤tz benthischer Filtrierer der Potter Cove (King George Island, Antarktis)", 
von Jens Kowalke. 
Heft Nr. 28711998 -"Scientific Cooperation in the Russian Arctic: Research from the Barents Sea up to the Laptev 
Sea", edited by Eike Rachor. 
Heft Nr. 28811998 - -Alfred Wegener. Kommentiertes Verzeichnis der schriftlichen Dokumente seines Lebens 
und Wirkens", von Ulrich Wutzke. 
Heft Nr. 28911998 - "Retrieval of Atmospheric Water Vapor Conlent in Polar Regions Using Spaceborne 
Microwave Radiometry", by Jungang Miao. 
Heft Nr. 29011998 - Ã£Strukturell Entwicklung und Petrogenese des nÃ¶rdliche KristallingÃ¼rtel der Shackleton Range, 
Antarktis: Proterozoische und Ross-orogene Krustendynamik am Rand des Ostantarktischen Kratons", 
von Axel Brummer. 
Heft Nr. 29111998 - ,Dynam k des arkt sctien Meeteises - Val diOrJng ~erscn eaener Rheoloq eansaize fJr Oie 
Anwend-riq in K .mamoacl cn i/on Martin Kreysctier 
Heft Nr. 2 9 ~ 1 9 9 8  - ,,Anthropogene organische Spurenstoffe im Arktischen Ozean, Untersuchungen chlorierter Bi- 
phenyle und Pestizide in der Laptevsee, technische und methodische Entwicklungen zur Probenahme in der Arktis 
und zur Spurenstoffanalyse", von Sven Utschakowski. 
Heft Nr. 29311998 - , RekonsUiAt on der spaiqviartaren K ima- ~ n o  Jmv.e tqescn chle der Scn rmacher Oase ~ n d  des 
Woh mal Massivs (Oslantarktirtd) von Markus JJ LS Schwab 
Heft Nr. 29411998 - ,,Besiedlungsmuster der benthischen Makrofauna auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kontinentalhang", 
von Klaus Schnack. 
Heft Nr. 29511998 - ,,GehÃ¤useuntersuchunge an planktischen Foraminiferen hoher Breiten: Hinweise auf 
Umweltveranderungen wÃ¤hren der letzten 140.000 Jahre", von Harald Hommers. 
Heft Nr. 29611998 -"Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XIIIl1 of RV 'Polarstern'in 1997", 
edited by Michael Spindler, Wilhelm Hagen and Dorothea Stubing. 
Heft Nr. 29711998 - Ã£Radiometrisch Messungen im arktischen Ozean -Vergleich von Theorie und Experiment", 
von Klaus-Peler Johnsen. 
Heft Nr. 298111998 -"Patterns and Controls of COo Fluxes in Wet Tundra Types of the Taimyr Peninsula, Siberia - 
the Contribution of Soils and Mosses", by Martin Sommerkorn. 
Heft Nr. 29911998 -"The Potter Cove coastal ecosystem, Antarctica. Synopsis of research performed within the frame 
of the Argentinean-German Cooperation at the Dallmann Laboratory and Jubany Station (Kind George Island, Antarctica, 
1991 - 1997)", by Christian Wiencke, Gustavo Ferreyra, Wolf Arntz & Carlos Rinaldi. 
Heft Nr. 30011999 -"The Kara Sea Expedition of RV 'Akademik Boris Petrov' 1997: First Results of a Joint Russian- 
German Pilot Study", edited by Jens Matthiessen, Oleg V. Stepanets, Ruediger Stein, Dieter K. FÃ¼tterer and 
Eric M. Galimov. 
Heft Nr. 30111999 - "The Expedition ANTARKTIS XV13 (EASIZ II)", edited by Wolf E, Arntz and Julian Gutt. 
Heft Nr. 30Z1999 - ,,Sterole im herbstlichen Weddellmeer (Antarktis): GroÃŸrÃ¤umi Verteilung, Vorkommen und Um- 
satz", von Anneke MÃ¼hlebach 
Heft Nr. 30311999 -,,Polare stratosphÃ¤risch Wolken: Lidar-Beobachtungen, Charakterisierung von Entstehung und 
Entwicklung", von Jens Biele, 
Heft Nr. 30411999 - ,,SpÃ¤tquartÃ¤ Palaoumweltbedingungen am nordlichen Kontinentalrand der Barents- und Kara- 
See. Eine Multi-Parameter-Analyse", von Jochen Knies. 
Heft Nr. 30511999 -"Arctic Radiation and Turbulente Interaction Study (ARTIST)", by JÃ¶r Hartmann, Frank Albers, 
Stefania Argentini, Axel Bochert, Ubaldo Bonafe, Wolfgang Cohrs, Alessandro Conidi, Dietmar Freese, Teodoro Geor- 
giadis, Alessandro Ippoliti, Lars Kaleschke, Christo! LÃ¼pkes Uwe Maixner, Giangiuseppe Mastrantonio, Fabrizio Raveg- 
nani, Andreas Reuter, Giuliano Trivellone and Angelo Viola. 
Heft Nr 30611999 - German RLSS an Cooperaiion B ogeograpn C and b ostrai grapnic invesi gat ons On Se ecled 
sediment cores from Ine E ~ r a s  dn coniinenial margin an0 marginal seas to analyze the -ale O~aiernary C manc 
var ab11 t j  , co teo oy Robert R Sp e hayen Mdx S Barash Gennadl I vano~ anu "orn Tniede 
Heft Nr. 30711999 - Ã£Struktu und Kohlenstoffbedarf des Makrobenthos am Kontinentalhang OstgrÃ¶nlands" 
von Dan Seiler. 
Heft Nr. 30811999 - "ARCTIC '98: The Expedition ARK-XIVIta of RV 'Polarstern' in 1998, edited by Wilfried Jokat. 
Heft Nr. 30911999 - ,,VariabilitÃ¤ der arktischen Ozonschicht: Analyse und Interpretation bodengebundener 
Millimeterwellenmessungen", von BjÃ¶rn-Marti Sinnhuber. 
Heft Nr. 31011999 - Ã£Rekonstruktio von Meereisdrift und terrigenem Sedimenteintrag im SpÃ¤tquartÃ¤ Schwerrnineral- 
assoziationen in Sedimenten des La~tev-See-Kontinentalrandes und des zentralen Arktischen Ozeans", 
von Marion Behrends. 
Heft Nr. 31 111999 - ,,Parameterisierung atmosphÃ¤rische Grenzschichtprozesse in einem regionalen Klimamadell 
der Arktis", von Christoph Abegg. 
Heft Nr. 31Z1999 - ,,Solare und terrestrische Strahlungswechselwirkung zwischen arktischen EisflÃ¤che 
und Wolken", von Dietmar Freese. 
Heft Nr. 31311999 - "Snow accumutation on EkstrÃ¶misen Antarctica", by Elisabeth Schlosser, Hans Oerter 
and Wolfaana Graf 
Heft Nr. 31411999 - ,,Die Expedition ANTARKTIS XVl4 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 1998, 
herausgegeben von Eberhard Fahrbach. 
Heft Nr. 31511999 -"Expeditions in Siberia in 1998, edited by Volker Rachold 
Heft Nr. 31611999 - B i e  postglaziale Sedimentationsgeschichte der Laptewsee: schwermineralogische und 
sedimentpetrographische Untersuchungen", von Bernhard Peregovich. 
Heft-Nr. 31711999 -%Adaption an niedrige Temperaturen: Lipide in Eisdiatomeen", von Heidi Lehmat. 
Heft-Nr. 31811999 - Ã£Effizient parallele Losungsverfahren fÃ¼ elliptische partielle Differentialgleichungen in der numerischen 
Ozeanmodellierung", von Natalja Rakowsky. 
Heft-Nr. 31911999 - ,,The Ecotogy of Arctic Deep-Sea Copepods [Euchaetidae and Aetideidae). Aspects of their Distribution, 
Trophodynamics and Effect on the Carbon Flux", by Holger Auel. 
Heft-Nr. 32011999 - ,,Modellstudien zur arktischen stratosphÃ¤rische Chemie im Vergleich mit MeÃŸdaten" 
von Veronika Eyring. 
Heft-Nr. 32111999 - Ã£Analys der optischen Eigenschaften des arktischen Aerosols", von Dagmar Nagel. 
Heft-Nr. 32211999 - Ã£Messunge des arktischen stratospharischen Ozons: Vergleich der Ozonmessungen in Ny-Alesund, 
Spitzbergen, 1997 und 1998", von Jens Langer 
Heft-Nr. 32311999 -,,Untersuchung struktureller Elemente des sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeeres 1 Antarktis 
auf der Basis mariner Potentialfelddaten", von Uwe F. Meyer. 
Heft-Nr. 32411999 - ,,Geochemische Verwitterungstrends eines basaltischen Ausgangsgesteins nach dem spÃ¤tpleistozÃ¤n 
GletscherrÃ¼ckzu auf der Taimyrhalbinsel (Zentralsibirien) - Rekonstruktion an einer sedimentaren Abfolge des Lama Sees", 
von Stefanie K. Harwart. 
Heft-Nr. 32511999 - Ã£Untersuchunge zur Hydrologie des arktischen Meereises - Konsequenzen fÃ¼ den kleinskaligen 
Stofftransporf, von Johannes Freitag 
Heft-Nr. 32611999 - ,,Die Expedition ANTARKTIS XIVl2 des Forschungsschiffes 'Polarstern' 1998", 
herausgegeben von Eberhard Fahrbach. 
Heft-Nr. 32711999 - ,,Gemeinschaftsanalytische Untersuchungen der Harpacticoidenfauna der Magellanregion, sowie erste 
similaritÃ¤tsanalytisch Vergleiche mit Assoziationen aus der Antarktis", von Kai Horst George 
Heft-Nr. 32811999 - t7ersonsir-ki~on oer Pa 30-Umwe Iueding-n~en am ~aptev-See-60nt~nenialrano wahren0 oer oeiuen 
lrii'ton Gla/iai Inleruld?ial-Zbk en annand scd mentoloqiscner -nu m neraloq.scner JntersucnJnqen , 
von Claudia MÃ¼ller 
Heft-Nr. 32911999 - Ã£RÃ¤umlic und zeitliche Variationen atmosphÃ¤rische Spurengase aus bodengebundenen Messungen 
mit Hilfe eines Michelson Interferometers", von Justus Notholt. 
Heft-Nr. 33011999 - ,,The 1998 Danish-German Excursion to Disko Island, West Greenland', edited by Angelika Brandt, 
Heige A.Thomsen, Henning Heide-Jorgensen, Reinhardl M. Kristensen and Hilke Ruhberg. 
Heft-Nr. 33111999 - Ã£Poseidon Cruise No. 243 (Reykjavik - Greenland - Reykjavik, 24 August - 11 September 1998): 
Climate change and the Viking-age fjord enviroment of the Eastern Settlement, sw Greenland, by Gerd Hoffmann, 
Antoon Kuijpers, and Jorn Thiede. 
Heft-Nr. 33Z1999 - ,,Modeling of marine biogeochemical cycles with an emphasis on vertical particle fluxes", 
by Regina Usbeck. 
Hefi-Nr. 33311999 - *Die Tanaidaceentauna des Beagle-Kanals und ihre Beziehungen zur Fauna des antarktischen 
Festlandsockels", von Anja Schmidt. 
Heft-Nr. 33411999 - ,,D-AminosÃ¤ure als Tracer fÃ¼ biogeochemische Prozesse im FluÃŸ-Schelf-Ozean-Syste der Arktis", 
von Hans Peter Fitznar. 
Heft-Nr. 33511999 - ,,Ã–kophysiologisch Ursachen der limitierten Verbreitung reptanter decapoder Krebse in der Antarktis", 
von Markus Frederich. 
Heft-Nr. 33611999 - , Erqronisse 001 unters-chi.ng 02s gronlanri sehen n,ameise? m ' dem 2 ehtromagnci sct E-  
Ra i l c~  onsvcrfdnren .n der .,mqeuLny von N'GRIP , \On Ftoai Goktas 
- - 
Heft-Nr. 33711999 - ,,Paleozoic and mesozoic lectono-thermal history of central Oronning Maud Land, East Antarctica, - 
evidence frorn fission-track thermochronology", by Stefanie Meier, 
Heft-Nr. 33811999 - Ã£Problem hoher Sloffwechselraten bei Cephalopoden aus verschiedenen geographischen Breiten", 
von Susanne Zielinski, 
Heft-Nr. 33911999 - ,,The Expedition ARKTIS XVIl", edited by Gunther Krause. 
Heft-Nr. 34011999 - ,,Microbial Properties and Habitats of Perrnafrost Soils On Taimyr Peninsula, Central Siberia", 
by Nicole Schmidt. 
Heft-Nr. 34111999 - ,,Photoacclimation of phytoplankton in different biogeochernical provinces of the Southern Ocean 
and its significance for estimating primary production", by Astrid Bracher. 
Heft-Nr. 34Z1999 - ,,Modern and Late Quaternary Depositional Environment of lhe St. Anna Trough Area, Northern Kara 
Sea", edited by Ruediger Stein, Kirsten Fahl, Gennadij I. Ivanov, Michael A. Levitan, and Gennady Tarasov. 
Hefi-Nr. 34311999 - ,,ESF-IMPACT Workshop/Oceanic impacts: mechanisrns and environmental perturbations, 
15 - 17 Aoril 1999 in Bremerhaven". ediled bv Rainer Gersonde and Alexander Deutsch. 
Heft-Nr. 34411999 - .,D G Kl m a ~ e s c i ~  cnie Jer noncn ncio icne-n ÃŸr lon se.1 oetn rn i t  eren fAiozan h nv.eise aus 
scu incniL.og s2rieri-tonni tieralog scneti Analysen (OPD LOG 151 zenira e Framslr&ÃŸo , .on Ame ie Wink er. 
Heft-Nr. 34511999 - ,,Kurzfristige Ktimaschwankungen im Scotiameer und Ergebnisse zur Kalbungsgeschichte der Antarktis 
wÃ¤hren der letzten 200000 Jahre", von Annette Hofmann. 
Heft-Nr. 34612000 - Glazia mar ne Seo mental onsenu'i C< <ng an? ~efitanlati^t sctier Kont nen'dirano m Amunosen- Lno 
B(, 1 nysna..senrncer - hin.ic se aJf Pal~um\\e tveranoerJnqen wnreno aer quarIarcn K imazhk en', '.On Claus-D eicr 
Hillenbrand 
Heft-Nr. 34712000 - Jur Ã–kologi des Phytoplanktons im arktischen Laptevmeer - ein jahreszeitlicher Vergleich, 
von Kirsten Tuschling. 
Heft-Nr. 34812000 - Ã£Untersuchunge zum Fettstoffwechsel des SÃ¼dliche See-Elefanten (Mirounga leonina L.) in der 
Antarktis", von Sven Ramdohr. 
Heft-Nr. 34912000 - ,,Licht- und TemperatureinfluÃ auf den enzymatischen Oxidationsschutz der antarktischen Eisdiatomee 
Entomoneis kufferathii Manguin", von Raimund Schriek. 
Heft-Nr. 35012000 - Ã£Dt Expedition ARKTIS XVl3 des Forschungsschiffes 'Polarstern' 1 9 9 9  
herausgegeben von Ursula Schauer, 
Heft-Nr. 35112000 -,,Dissolution kinetics of biogenic silica in marine enviroments", by Dirk Rickert. 
Heft-Nr. 352/2000 - ,,Geometrie und Kinematik des tertiÃ¤re Deckenbaus im West Spitzbergen Falten- und 
Uberschiebungsgurtel, Broggerhalvoya, Svalbard", von Kerstin Saalmann 
Heft-Nr. 35312000 - Jur Ã–kplogi der Benthos-Foraminiferen der Potter Cove (King George Island, Antarktis)", 
von Michaela Mayer. 
Heft-Nr. 35412000 - ,,Expeditions in Siberia in 1999 ,  edited by Volker Rachold. 
Heft-Nr. 35512000 - ,,Temperaturrekonstruktion im Tropischen Atlantik fur das Letzte Glaziale Maximum: 
CLIMAP neu betrachtet.", von Carsten Porthun. 
Heft-Nr. 35612000 - Ã£Niederirequent VariabilitÃ¤ groÃŸrÃ¤umig atmosphÃ¤rische Zirkulationsstrukturen in spektralen 
Modellen niederer Ordnung", von Antje Weisheimer. 
Heft-Nr. 35712000 - ,,Late Quaternary paleoclimatic reconstructions along the Eurasian continental margin", 
by Hans Peter Kleiber. 
Heft-Nr. 35812000 - ,,Holocene environmental history of East Greenland - evidence from lake sediments", 
by Bernd Wagner 
Heft-Nr. 35912000 - ,,Scientific Cooperatton in the Russian Arct~c: Ecology of the White Sea with Emphasis On its 
Deep Basin", edited by Eike Rachor. 
Heft-Nr. 36012000 - ,,Scientific Cruise Report of the Joint Russian-German Kara-Sea Expedition of RV 'Akademik Boris Petrov' 
in 1999 .  edited bv Ruediaer Stein and Oiea Steoanets. < ,  
Heft-Nr. 361l2000 - ,P dn61iL- furarn n fer eco ogy and slabe? isotope geochem slr) in me Arctic Ocean imp ical ons lrom 
r.iiicr cc  unn dna sod mont s~rlac-e slud es for quanl tat ve? reconsir~ctions 01 oceanic paramelers oy Renale Vc kmdnn 
Heft-Nr. 36212000 - ,,Eisbohrkernuntersuchungen zur rÃ¤umliche und zeitlichen VariabilitÃ¤ von Temperatur und 
Niederschiagsrate im Spatholozan in Nordgronland", von Matthias Schwager. 
Heft-Nr. 36312000 - ,,Benthische Peracarida (Crustacea, Malacostraca) des arktischen Mellemfjordes, West-Gronland", 
von Anne-Nina Lorz 
Heft-Nr. 36412000 - Die Expeditionen ANTARKTIS XVI 13-4 des Forschungsschiffes Ã£POLARSTERN 1999, 
herausaeoeben von Ulrich Bathmann. Victor Smetacek und Manfred Reinke. < "  
Heft-Nr. 36512000 - ,,Organic carbon in Late Quaternary sediments: Responses to paleoenvironmental charges in the 
Laptev and Kara seas (Arctic Ocean)" by Bettina Boucsein. 
Heft-Nr. 36612000 - ,,FlugzeuggestÃ¼tzt Topographie- und Schweremessung: MeÃŸsyste und Anwendung auf die Region 
FramstraÃŸe Spitsbergen und NordostgrÃ¶nland" von Tobias Boebel. 
Heft-Nr. 36712000 - ,,Messung dielektrischer Eigenschaften polarer Eiskerne", von Frank Wilhelms. 
Heft-Nr. 36812000 - ,,The Expedition ARKTIS-XV12 of RV 'Polarstern' in 1999", edited by Wilfried Jokat. 
Heft-Nr. 36912000 -,,Interpretation seismischer und gravimetrischer Daten des Weddellmeeres, Antarktis", 
von Johannes Roaenhaaen. 
.. , 
Heft-Nr. 37012000 - ,S1rdktAre genschalten 
L~rr~onossuv.rJ~fWns m Arht sehen Ozean 
und Nahrungsbedari 
, von Hendrik Deubel 
det Zoobenthosgemeinschaften im Bereich des 
Heft-Nr. 37112000 -*Die Rolle der Schneebedeckung fÃ¼ die Kryptogamen-Vegetation in der maritimen Antarktis 
(Potter-Halbinsel, King George Island)", von Jana Barbro Winkler. 
Heft-Nr. 372/2000 - ,,Biodiversity of the Weddell Sea: macrozoobenthic species (demersal fish included) sampled during the 
expedition ANT Xllll3 (EASIZ I) with RV'Polarstern"', edited by Julian Gutt, Boris I. Sirenko, Wolf E. Arntz, Igor S. Smirnov, 
and Claude De Broyer. 
Heft-Nr. 37312000 - ,,Benthische Foraminiferen im Boreas-Becken, GrÃ¶nlandsee Verbreitung und palÃ¤o-ozeanographisch 
Rekonstruktionen fur die letzten 450.000 Jahre", von Sabine Magnus. 
Heft-Nr. 37412000 - ,,Schewellendoppelbrechungsanalyse von Registrierungen der Stationen des seismologischen 
Netzwerkes an der Neumayer Station, Antarktis: Seismische Anisotropie und die tektonische Entwicklung des 
Kontinentalrandes Queen Maud Lands", von Christian Muller. 
Heft-Nr. 37512000 - ,,Effects of enhanced UV-radiation On photosynthesis of Arctic/cold-temperate macroalgae", 
bv Kai Bischof. 
Heft-Nr. 37612000 - ,Sa sona siat uno rt,urzpertoaische Var ab Ittal aos Seesalz Aeroscls ~ n d  ues bodennahen Ozons 
in oer Anlarkt s tho fmayer-Sial o n ~  "nler B ~ ~ J C K S  cm gung oer Meere sbeaerrtt.ng' von Jorq nolmann 
Ab dem Hefi-Nr. 377 erscheint die Reihe unter dem Namen: 
,,Berichte zur Polar- und Meeresforschung" 
Heft-Nr. 37712000 - ,,Rekrutierungsmuster ausgewÃ¤hlte Wattfauna nach unterschiedlich strengen Wintern" 
von Matthias Strasser 
Heft-Nr. 37812001 -,,Der Transport von WÃ¤rme Wasser und Salz in den Arktischen Ozean", von Boris Cisewski 
Heft-Nr. 37912001 - Ã£Analys hydrographischer Schnitte mit Satellitenaltimetrie" von Martin Losch 
Heft-Nr. 38012001 - ,,Die Expeditionen ANTARKTIS Xli1-2 des Forschungsschiffes POLARSTERN 1998i1999, 
herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Saad EI Naggar 
Heft-Nr. 38112001 - ,,UV-Schutz- und ~e~araturmechaniimen bei antarktischen Diatomeen und Phaeocyslis antarctica", 
von Lieselotte Riegger. 
Heft-Nr. 38Z2001 - ,,Age determination in polar Crustacea using the autofluorescent pigrnent lipofuscin", by Bodil Bluhm. 
Heft-Nr. 38312001 - Ã£Zeitlich und raumliche Verteilung, HabitatsprÃ¤ferenze und Populationsdynamik benthischer Copepoda 
Harpacticolda in der Potter Cove (King George Island, Antarktis)", von Gritta Veit-Kohler. 
Heft-Nr. 38412001 --Beitrage aus geophysikalischen Messungen in Dronning Maud Land, Antarktis, zur Auffindung eines 
optimalen Bohrpunktes fÃ¼ eine Eiskerntiefbohrung", von Daniel Steinhage. 
Heft-Nr. 38512001 - ,,Actinium-227 als Tracer fur Advektion und Mischung in der Tiefsee", von Waller Geibert. 
Heft-Nr. 38612001 - ,,Messung von optischen Eigenschaften troposphÃ¤rische Aerosole in der Arktis" von Rolf Schumacher. 
Heft-Nr. 38712001 - -Bestimmung des Ozonabbaus in der arktischen und subarktischen Stratosphare", von Astrid Schulz 
Heft-Nr. 38812001 - ,,Russian-German Cooperation SYSTEM LAPTEV SEA 2000: The Expedition LENA 2000", 
edfted by Volker Rachold and Mikhail N. Grigorlev. 
Heft-Nr. 38912001 - ,,The Expeditions ARKTIS XVIi1 and ARKTIS XVIl2 of the Research Vessel 'Polarstern' in 2000 ,  
edited by Gunther Krause and Ursula Schauer. 
Heft-Nr. 39012001 - ,,Late Quaternary climate variations recorded in North Atlantic deep-sea ostracodes", by Claudia Didie. 
Heft-Nr. 39112001 - ,,The polar and subpolar North Atlantic during the last five glacial-interglacial cycles", by Jan. P. Helmke. 
Heft-Nr. 39Z2000 - ,,Geochemische Untersuchungen an hydrothermal beeinfluÃŸte Sedimenten der Bransfield StraÃŸ 
(Antarktis)", von Anke DÃ¤hlman 
Heft-Nr. 39312001 - ,,The German-Russian Project on Siberian River Run-off (SIRRO): Scientific Cruise Report of the Kara- 
Sea Expedition 'SIRRO 2000' of RV 'Boris Petrov' and first results", edited by Ruediger Stein and Oleg Stepanets. 
Heft-Nr. 39412001 -,,Untersuchung der Photooxidantien Wasserstoffperoxidi Methylhydroperoxid und Formaldehyd in der 
Troposphare der Antarktis", von Katja Riedel 
Heft-Nr. 39512001 - ,,Rote of benihic cnidarians in the energy transfer processes in the Southern Ocean marine ecosystem 
(Antarctica)", by Covadonga Orejas Saco de! Valle. 
Heft-Nr. 39612001 - ,,Biogeochemistry of Dissolved Carbohydrales in the Arctic", by Ralph Engbrodt. 
Heft-Nr. 39712001 - ,,Seasonalily of marine algae and grazers of an Antarctic rocky intertidal, with emphasis on the role of the 
impet Nacilla concinna Slrebel (Gastropoda: Patellidae)", by Dohong Kim. 
Heft-Nr. 39812001 - Ã£Polar Stratospharenwolken und mesoskalige Dynamik am Polarwirbelrand", von Marion MÃ¼ller 

